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Kurzfassung

Weltweit steigt die Nachfrage nach Waren aller Art und damit der Bedarf an Rohstoffen
zur Produktion von Gutern. Die Kreislaufwirtschaft (engl. Circular Economy) ist ein
Konzept, bei dem die verwendeten Rohstoffe moglichst effizient eingesetzt und wieder
in Produktionsprozesse zurtickgefuhrt werden. Es stellt einer herkdmmlichen, linearen
Nutzung — im Sinne von nehmen, herstellen, verbrauchen, entsorgen — ein mehr
integratives System zur Einsparung von Ressourcen gegenuber.

Im Rahmen des Circular Economy Packages der EU sind dazu Gesetzesvorschlage
entstanden, die die Recyclingraten fur Verpackungen und Siedlungsabfalle erhéhen
sollen.

Osterreich gilt als eines der Lander mit den héchsten Recyclingraten, u.a. auch bei der
Ruckgewinnung von Metallen. In der gegenstandlichen Arbeit wurde eine
Massenbilanz fiir Eisenmetalle aus Siedlungsabféllen in Osterreich erhoben und die
Abfallbehandlungsflisse und -prozesse in einer Materialflussanalyse (MFA)
dargestellt. Die Daten in der MFA basieren auf Berechnungen von o&ffentlich
zuganglichen Abfallstatistiken und Abfallwirtschaftsplanen, sowie Berichten und
Informationen von Sammel- und Verwertungsgesellschaften, Entsorgungs- und
Abfallbehandlungsunternehmen. Fehlende Daten wurden aus der wissenschaftlichen
Literatur oder Forschung erganzt. Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG) werden in
den Abfallbilanzen separat ausgewiesen und Eisenmetalle aus EAG sind daher nicht
Teil der Untersuchung.

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, wurden im Jahre 2015 etwa 120.100 t
Eisenmetalle (Verpackungen und andere Haushaltsgiiter) in Osterreich tber den
Siedlungsabfall entsorgt, wovon 110.700 t (92%) recycelt wurden. Der grote Anteil
wurde dabei Uber die separate Sammlung zurickgewonnen (69%). Aus der
Abfallaufbereitung konnten in der mechanischen Behandlung 10.100 t Eisenmetalle
zurickgewonnen werden, wobei nach Abzug der Verluste durch etwaige Storstoffe
oder Anhaftungen eine Ruckgewinnung von etwa 90% aus der mechanischen
Aufbereitung angenommen werden kann. Bei der Schlackenaufbereitung aus der
Mullverbrennung werden nur 64% zurickgewonnen, hier entstehen demnach auch die
héchsten Verluste (9.700t). Anzunehmen ist, dass der Verbrennungsprozess zur
Veranderung der Partikeloberflache (z.B. Oxidation, Agglomerationen, Einschlusse
etc.) der Eisenmetall-Fraktionen fihrt und somit bei der Magnetabscheidung nicht oder
zumindest nicht ausreichend detektiert werden.

Insgesamt ergibt sich dadurch ein theoretisches, derzeit nicht genutztes
Ruckgewinnungspotential von etwa 10.000 t Eisenmetallen pro Jahr mit einem Wert
von fast 1,5 Mio. € pro Jahr. Die ab Ende 2020 EU-weit verpflichtenden
Recyclingquoten von 70% fir Verpackungen aus Eisenmetallen werden in Osterreich
mit 92% bereits Ubererfullt.

Durch eine verbesserte separate Sammlung, sowie durch Investitionen in modernere
Recyclingtechnologien (z.B. fir Sortieranlagen in der Schlackenaufbereitung) kdnnten
jedoch noch hohere Recyclingraten erzielt werden.

In Hinblick auf die Datengrundlage, die fir die MFA herangezogen wurde, wird darauf
hingewiesen, dass die verwendeten Daten von unterschiedlicher Qualitat waren. Eine
Verbesserung der  Datenlage und -qualitat, besonders was die
Abfallzusammensetzung bezogen auf Nichtverpackungen und Gewerbeabfalle betrifft,
ware wiunschenswert. Die Angaben zu Rickgewinnungsmengen und Verlusten aus
der Abfallaufbereitung sind oftmals unzureichend und nur teilweise verfugbar.



Abstract

Worldwide, the demand for goods of all kinds and thus the demand for raw materials
for the production of goods is increasing. The circular economy is a concept in which
the materials are used as efficiently as possible and returned to production processes.
It opposes a more traditional, linear use - in the sense of take, produce, consume,
dispose of - a more integrative system for saving resources.

As part of the EU’s circular economy package, legislative proposals have been drafted
to increase the recycling rates of packaging and municipal waste.

Austria is considered one of the countries with the highest recycling rates, i.a. for the
recovery of metals. In the present study, a mass balance was obtained for ferrous
metals from municipal solid waste in Austria and the waste treatment flows and
processes were determined by a material flow analysis (MFA). The data in the MFA
are based on calculations of publicly available waste statistics and waste management
plans, as well as on reports and information from recycling, disposal and waste
treatment companies. Missing data has been supplemented by scientific literature or
research.

As the results of this work show, 120,100 t of ferrous metals (packaging and other
household goods) were disposed of via municipal waste in Austria in 2015, of which
110,700 t (92%) were recycled. The largest share was recovered through the separate
collection (69%). From waste treatment, 10,100 t of ferrous metals were recovered
from the waste treatment. After deducting the losses due to impurities or adhesives, a
recovery of about 90% from the mechanical treatment can be assumed. Via bottom
ash processing from municipal solid waste incineration, only 64% are recovered.
Accordingly, the highest losses occur at bottom ash processing (9,700 t). It can be
assumed that the combustion process leads to changes in the particle surface (for
example oxidation, agglomerations, inclusions, etc.) of the iron metal fractions and thus
is not or at least not sufficiently detected in the magnetic separation.

Overall, there is a theoretical, currently unused recovery potential of about 10,000 t of
ferrous metals per year with a value of almost € 1.5 million per year.

The recycling rate of 70% for packaging made of ferrous metals, which will be
mandatory across the EU from the end of 2020, has already exceeded 92% in Austria.

Improved separate collection, as well as investment in more advanced recycling
technologies (e.g. sorting plants in bottom ash processing) could result in even higher
recycling rates.

The data used for the MFA were of varying quality. Especially with regard to the waste
composition in terms of non-packaging and commercial waste, data quality should be
improved. In addition, the information on recovery volumes and losses from waste
treatment is often insufficient and limited.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Weltbevolkerung wachst bestandig und damit ihnre Nachfrage nach Waren aller Art.
Dadurch steigt auch der Bedarf an Rohstoffen zur Produktion von Giitern. In Osterreich
werden pro Jahr 187 Mio. t Material (60 kg pro Person und Tag) verbraucht, wovon ca.
5% Metalle sind (Schaffartzik et al., 2015).

Metalle sind ein haufig verwendetes Material fir den Fahrzeugbau oder das
Bauwesen, aber auch fur Verpackungen und Konsumguter. Ihre hervorragenden
mechanischen und chemischen Eigenschaften, wie Bestandigkeit und
Schadenstoleranz, Verformbarkeit und Duktilitat oder glanzende Oberflachen machen
sie zu einem wertvollen Rohstoff (Gottstein, 2014).

Da Osterreich Uber keine groRen Metalllagerstatten verfiigt, muss ein GroRteil der
Metalle importiert werden, vor allem Eisen und Stahl (86%). Dabei haben sich die
Preise fur Eisenerz in den letzten 15 Jahren mehr als verdoppelt (Meyer et al., 2016).
Die Stahlproduktion stieg weltweit in den letzten 30 Jahren um 220%, wobei nur 26%
an Sekundarrohstoffen eingesetzt wurden (EPOC, 2017).

Bei eisenhaltigen Metallen kann die Substitution von Primareisen durch Alteisen
(Schrott) eine Energieeinsparung von rund 20% bedeuten. Zudem sinken die
Treibhausgasemissionen durch den Einsatz von Schrott um 20-84% je Tonne
erzeugtem Rohstahl, je nachdem, ob Sekundarmaterial im Hochofenprozess oder im
Elektrostahlverfahren eingesetzt wird (Frischenschlager et al., 2010).

In Osterreich wurden 2014 7,9 Mio. t Rohstahl produziert, wobei der Anteil des
eingesetzten Metallschrotts ca. 32% betrug. Die Eisen- und Stahlindustrie ist ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor Osterreichs mit ca. 15.000 Beschéftigten und einer
Bruttowertschopfung von ca. 1,6 Mrd. € pro Jahr (Meyer et al., 2016).

Eine Ruckgewinnung von Eisenmetallen erscheint aus 06kologischer und
okonomischer Sicht sinnvoll und ist im Rahmen der Gesetzgebung auch
vorgeschrieben. In der Verpackungsverordnung (2014) ist eine Recyclingrate von 50%
fir Verpackungen aus Metall und gemaR der Anderung der Richtlinie 94/62/EG Uber
Verpackungen und Verpackungsabfélle ab 2025 eine Recyclingrate von 70% fur
Verpackungen aus Eisenmetall (Abl. L 150, 2018) vorgeschrieben. Die
Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) bestimmt, dass ab 2020 mindestens 70% der
nicht gefahrlichen Bau- und Abbruchabfalle (ohne spezifische Ausweisung fur einzelne
Materialien wie Metalle) und mindestens 50% der Siedlungsabfalle und der
Abfallmaterialien wie Papier, Metall, Kunststoff und Glas zur Wiederverwendung
vorbereitet oder recycelt werden mussen (EC, 2008), wobei der Anteil durch die
Abanderung der Richtlinie 2008/98/EG im Rahmen des Circular Economy Pakets der
EU auf 55% (ab 2025) bzw. auf 65% (ab 2035) erhéht werden soll (Abl. L 150, 2018).

In der vorliegenden Arbeit wird naher untersucht, wie hoch das Aufkommen der aus
Haushalten und ahnlichen Einrichtungen entsorgten Siedlungsabfalle aus Eisenmetall
in Osterreich ist und wieviel davon zuriickgewonnen wird und als sekundares
Eisenmetall zur Verfigung steht. Zudem soll untersucht werden, wie hoch das
Potential einer wertstofflichen Verwertung von Eisenmetallen aus Siedlungsabfallen ist
und welche MalRnahmen gesetzt werden kdnnten, um das Potential ausschépfen und
die Verwertungsquoten erhohen zu konnen. Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG)
werden in den Abfallbilanzen separat ausgewiesen und Eisenmetalle aus EAG sind
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1. Einleitung

daher nicht Teil der Untersuchung, ebenso wie Eisenmetalle aus Gebauden oder
Fahrzeugen, die in den statistischen Erhebungen den Bau- und Abbruchabfallen, bzw.
Altfahrzeugen zugerechnet werden. Eisenmetalle wurden deshalb gewahlt, da bereits
Studien zu Aluminium (Warrings & Fellner, 2018) und Kunststoffverpackungen (Van
Eygen et al., 2017) in Osterreich vorliegen, es aber noch keine vergleichbaren Arbeiten
zu Eisenmetallen gibt.

1.1 Ziel und Forschungsfragen der Arbeit

In der gegenstandlichen Arbeit soll untersucht werden, wie hoch die Rlickgewinnungs-
raten fur Verpackungen (VP) und andere Haushaltsguter (ausgenommen Elektro- und
Elektronikgerate) aus Eisenmetallen (Fe) zum gegenwartigen Zeitpunkt sind. Daher
soll eine Massenbilanz fur Eisenmetalle in Siedlungsabfallen erstellt und auf Basis
dessen die stofflichen Verwertungs- bzw. Recyclingraten abgeleitet werden. Dabei
sollen folgende Fragen erortert werden:

e Wie hoch ist das Abfallaufkommen an Verpackungen aus Eisenmetall aus
Haushalten in Osterreich?

e Wie hoch ist die jahrliche Abfallmenge an Haushaltgltern aus Eisenmetall?

¢ Wie viele eisenmetallhaltige Verpackungen und Haushaltsguter werden aus der
separate Sammlung und Sortierung dem Recycling zugefuhrt?

¢ Wie hoch ist die Rickgewinnung aus der Abfallbehandlung und -aufbereitung
(Schlackenaufbereitung und mechanische Behandlung)?

e Welche MalRnahmen kdnnten gesetzt werden, um die Verwertungsquoten von

Fe-haltigen VP in Osterreich zu erhéhen?

Die Beantwortung der Fragen soll Aufschluss daruber geben, wo und in welcher Héhe
Verluste auftreten. Eine Evaluierung der Verluste konnte aufzeigen, ob und in welcher
Form sich Verbesserungen bei der Sammlung, Sortierung und Abfallaufbereitung
realisieren lie3en.

Ziel der Arbeit ist es, neben der Erhebung von Recyclingquoten, auch eine
Abschatzung des Potentials an nicht zurickgewonnenem Eisenmetall aus
Verpackungen und Haushaltsguter aus Siedlungsabfallen pro Jahr vornehmen zu
konnen.

1.2 Begriffsdefinitionen

Nachfolgend sollen in der Abfallwirtschaft haufig verwendete Begriffe und
verschiedene Abfallarten erldutert werden.
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1. Einleitung

Das Abfallaufkommen in Osterreich setzt sich laut BAWP (2018) aus
Siedlungsabfallen aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen, Aushubmaterialien,
Abfallen aus dem Bauwesen, Sekundarabfallen und ubrigen Abfallen zusammen.

Siedlungsabfalle sind laut AWG (2002) ,Abféalle aus privaten Haushalten und andere
Abfalle, die auf Grund ihrer Beschaffenheit oder Zusammensetzung den Abfallen aus
privaten Haushalten ahnlich sind“ und ,setzen sich aus den Fraktionen gemischter
Siedlungsabfall  (Restmdull),  Sperrmull, biogene  Abfalle,  Problemstoffe,
Elektroaltgerate, Altbatterien und Altstoffe wie Verpackungen, Altpapier, Glas, Metalle,
Kunststoffe, Textilien usw. zusammen®.

Gemischte Siedlungsabfalle sind dabei der Teil der nicht-gefahrlichen
Siedlungsabfalle, die weder den Altstoffen noch den biogenen oder sperrigen
Siedlungsabfallen oder dem StraRenkehricht zuzuordnen ist. Sie werden auch als
Restmull bezeichnet.

Sperrmull sind Abfalle, ,die aufgrund ihrer Gro3e oder Form nicht Uber die ortsublichen
Abfallbehalter gesammelt und keiner Altstoffsammlung zugeordnet werden konnen.
[...] Aussortierte Altmetalle aus dem Sperrmull gelangen in Anlagen zum Recycling*
(BAWP, 2018).

Altstoffe sind laut AWG (2002) getrennt gesammelte Abfalle oder aus einer
Abfallbehandlung gewonnene Stoffe, die einer Verwertung zugefuhrt werden.

In Osterreich werden die Altstoffe durch Abholung oder Abgabe (Sammelinseln) und
Entgegennahme, beispielsweise an einem Mistplatz, gesammelt. Aus den
gesammelten Mengen ergeben sich dann die Sammel- und nach weiteren
Aufbereitungs-/Behandlungsschritten die Verwertungsraten (auch Sammel- und
Verwertungsquoten genannt). Die Sammelquote ist die gesammelte Menge an
Rohstoffen im Verhaltnis zur Grundgesamtheit, also beispielsweise die gesammelte
Menge an Altkunststoffen im Verhaltnis zu der in Verkehr gebrachten Menge an
Kunststoffen.

Bei einer Verwertung wird zwischen einer stofflichen und energetischen Verwertung
und der Vorbereitung zur Wiederverwendung des Abfalls unterschieden. Letzteres ist
beispielsweise die Reparatur oder Reinigung eines Gegenstandes, der zu Abfall
geworden ist und der ohne weitere Behandlung wiederverwendet werden kann. Bei
der energetischen Verwertung handelt es sich um die Nutzung der brennbaren Anteile
des Abfalls zur Reduzierung der Abfallmenge, bzw. zur Energiegewinnung durch
Verbrennung. Dagegen werden bei der stofflichen Nutzung von Abfall, auch (Material-
)Recycling genannt, Materialien oder Stoffe, also etwa Metalle oder Glas, flr den
ursprunglichen oder fur andere Zwecke aufbereitet. Sie sollen der Substitution von
Primarrohstoffen dienen. Zum Recycling zahlen auch organische Abfalle, die etwa als
Hausmull oder in der Gastronomie anfallen und die biologisch abbaubar sind (AWG,
2002) und Metalle, die nach der Verbrennung von Siedlungsabfallen aus den
Verbrennungsruckstanden zuruckgewonnen werden (Abl. L 150, 2018).

Eine Verwertungsrate bezieht sich auf die energetische und stoffliche Verwertung von
Rohstoffen im Verhaltnis zur Grundgesamtheit, wahrend eine Recyclingrate nur den
Anteil einer stofflichen Verwertung wiedergibt.

Zur besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit, wenn es um die stoffliche
Verwertung von Materialien geht, ausschlie3lich der Begriff Recycling oder recycelt
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2. Stand des Wissens

und damit synonym fur die Begriffe stoffliche Verwertung, Vorbereitung zur
Wiederverwendung oder Rlckgewinnung verwendet.

2. Stand des Wissens

2.1 Anwendungsbereiche von Eisen und Stahl

Eisen und Stahl machen mehr als 90% des weltweit produzierten Metalls aus (Baker
et al., 2018) und werden in vielen Bereichen eingesetzt. Die vielfachen
Einsatzmoglichkeiten  beruhen unter anderem auf den unterschiedlichen
Eigenschaften, die sich durch Legieren und Verarbeiten einstellen lassen.
Eisenwerkstoffe mit einem Massenanteil von bis zu 2% an Kohlenstoff werden als
Stahl bezeichnet, bei einem Anteil von mehr als 2% als Gusseisen. Da Stahl im
Gegensatz zu Gusseisen plastisch verform- und schmiedbar ist, kann es vielfaltiger
eingesetzt werden (Berns & Theisen, 2008). Die Anwendung von Metallen in
Produkten wird in der Literatur meist nach vier Sektoren vorgenommen (Allwood et al.,
2012):

Bauwesen (Gebaude und Infrastruktur)

Transport (Kraftfahrzeuge und sonstige Fahrzeuge)

Maschinenbau (Maschinen und Gerate, Motoren und Generatoren)
Metallwaren (Verpackungen, Haushaltsguter, sonstige Metallwaren)

Dabei wird Eisen und Stahl vor allem im Bauwesen (56%) eingesetzt, wahrend rund
16% in Metallwaren verarbeitet werden, wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist. Insgesamt
gehen ca. 1% des eingesetzten Stahls in Verpackungen und 3% in Haushaltsguter
(Allwood et al., 2012).

Eisen und Stahl

16.5%

56.1%

® Transport m Maschinenbau = Bauwesen = Metallwaren

Abbildung 1. Eisen und Stahl nach Anwendungsbereichen (Allwood et al., 2012)
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2. Stand des Wissens

Die in den unterschiedlichsten Produkten und Anwendungen eingesetzten
Eisenmetalle kdnnen nach deren Nutzungsende gesammelt und wiederverwendet
bzw. recycelt werden. Mengenmalig sind die in Gebauden oder Fahrzeugen
eingesetzten Eisenmetalle relevant, sie sind allerdings aufgrund ihrer hohen
Nutzungsdauer (Gebaude ca. 80 Jahre, Kraftfahrzeuge ca. 14 Jahre) (Cooper &
Allwood, 2012; Kalusche, 2004) nicht kurzfristig verflgbar. Sie werden in den
statistischen Erhebungen den Bau- und Abbruchabfallen bzw. Altfahrzeugen
zugerechnet und sind ebenso wie die Elektroaltgerate (EAG) nicht Teil der
vorliegenden Untersuchung.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zur besseren Lesbarkeit fur alle Anwendungen, die
auf dem Werkstoff Eisen basieren, ausschliefdlich der Begriff Eisenmetalle verwendet.

2.2 Verpackungen und Haushaltsguter aus Eisenmetall

Der Anteil von Eisenmetallen in Verpackungen und Haushaltsgutern ist, bezogen auf
den Gesamteinsatz an Eisenmetallen in Produkten und Anwendungen, gering. In
Osterreich fallen pro Jahr ca. 1,3 Mio. t Verpackungsabfille an, was 30% der
Siedlungsabfalle entspricht (BAWP, 2018), wahrend die Verpackungsindustrie nur
etwa 1% zum Bruttoinlandsprodukt beitragt (PROPAK, 2017). Der Anteil an
Verpackungen aus Metall in Osterreich betragt ca. 56.000 t pro Jahr, wie aus Tabelle
1 ersichtlich ist. Verpackungen sind allgemein sehr kurzlebige Produkte mit einer
Lebensdauer von unter einem Jahr (Geyer et al., 2017), was eine kontinuierliche
Reproduktion von Verpackungsgutern und damit einen hohen Ressourceneinsatz
erfordert.

Tabelle 1: Verpackungsaufkommen nach Fraktionen, Osterreich 2014 (BAWP, 2018)

Aufkommen
Packstoff
[t, gerundet] %

Papier, Pappe und Kartonagen 542.000 41,6%
Glas 273.000 20,9%
Metall 56.000 4,3%
Kunststoff 292.000 22,4%
Holz 93.000 7,1%
Sonstige 47.000 3,6%
Gesamt 1.304.000
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Neben den Verpackungen aus Metall werden weitere metallische Abfalle tGber den
Siedlungsabfall entsorgt. Dieser Haushaltsschrott entsteht aus in Haushalten und
ahnlichen Einrichtungen  genutzten Haushaltsgutern, die  nicht  der
Verpackungsverordnung (2014) wund der Elektroaltgerateverordnung (2005)
unterliegen. In Tabelle 2, Abbildung 3 und Abbildung 2 sind Beispiele fir
Verpackungen und Haushaltschrott aus Eisenmetallen, die bei Abfallsortieranalysen
als Nichtverpackungen (NVP) kategorisiert werden, aufgefihrt. Anzumerken ist noch,
dass eine Verpackung aus Eisenmetall zu mindestens 80% aus dem Monopackstoff
Eisenmetall bestehen muss, da sie ansonsten als Materialverbund gilt, der aus zwei
oder mehreren unterschiedlichen Packstoffen besteht (ARA, 2015). Beispiele fur
metallhaltige Materialverbunde sind Papphulsen oder Pappdosen mit Metallboden
und/oder -deckel oder Blister Verpackungen fur Medikamente.

Tabelle 2: Beispiele fir Verpackungen und Nichtverpackungen aus Eisenmetall (ARGE Hauer et al.,
2016)

Fe Getranke VP Weiliblechgetrankedosen, Verschliisse

Konservendosen fir Fleisch- und Fischwaren, Aufstriche, Obst, Gemuse,
Fe sonstige VP Fertignahrung, Medikamente, Tierfutter, Weithalsverschlisse, Kronenkorken,
(soweit kein Verbundstoff), Deckel, Stahlbander, Kanister, Drahtkérbe

Nagel, Schrauben, Beschlage, Bleche, Rohre, Schlésser, Werkzeug, Kfz-
Fe NVP Teile, Drahte (z.B. Kleiderbugel, Schweilldraht, Gitter), Haushaltswaren (z.B.
Kochgeschirr, Kerzenstéander, Taschenlampen, Griffe, Rasierklingen), Ringe,
Birowaren (z.B. Locher, Hefter), Felgen

Abbildung 2: Beispiele Fe- Verpackungen (IUT & SDAG, 2014)
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Abbildung 3: Beispiele Fe-Nicht-Verpackungen (IUT & SDAG, 2014)

2.3 Rechtliche Grundlagen

Der rechtliche Rahmen der Abfallwirtschaft fir die Mitgliedsstaaten der Europaischen
Union wurde durch die EU Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG festgelegt (EC, 2008)
und in Osterreich durch das AWG (2002) umgesetzt, Ziele und Strategien werden im
BAWP (2018) veranschaulicht. Dabei sind die vorrangigen Ziele der Abfallwirtschaft
im Sinne des Vorsorgeprinzips und der Nachhaltigkeit die Vermeidung von
schadlichen oder nachteiligen Einwirkungen auf Mensch und Natur sowie die
Schonung von Ressourcen. Zum Umgang mit Abfallen wurde eine 5-stufige Hierarchie
festgelegt, wobei gemal der Abfallrahmenrichtlinie ,diejenigen Optionen zu férdern
[sind], die insgesamt das beste Ergebnis unter dem Aspekt des Umweltschutzes
erbringen® (BAWP, 2018):

1. Abfallvermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung

3. Recycling

4. sonstige Verwertung, z.B. energetische Verwertung
5. Beseitigung

Die Europaische Union hat mit dem “EU Action Plan for the Circular Economy” eine
Initiative zur starkeren Wiederverwendung (engl. re-use) und Recycling von
Produktions- und Konsumgutern lanciert (EC, 2014), um den Ressourcenverbrauch
von Rohstoffen und die mit dem Abbau und der Entsorgung einhergehenden
Umweltbelastungen zu reduzieren. So konnten die Recyclingraten (inklusive
Kompostierung) in der EU flr Siedlungsabfalle in den letzten 15 Jahren von 25% auf
45% (2015) gesteigert werden und gleichzeitig wurden nur noch 26% der
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Siedlungsabfalle (2000: 55%) direkt deponiert (1. Behandlungsschritt). Allerdings sind
die Raten in den einzelnen Mitgliedsstaaten der EU sehr unterschiedlich. So werden
z.B. in der Slowakei oder Rumanien weniger als 15% recycelt (Abbildung 4) und in
Kroatien oder Griechenland immer noch mehr als 4/5 aller Siedlungsabfalle auf
Deponien entsorgt (EUROSTAT, 2017).

Legende
_loo-158 _l15s-297 Ll297-407
Hl407-51.8 Wsis-667 _| Nicht werflighar

Abbildung 4: Recyclingraten in Europa, 2015 (EUROSTAT, 2017)

Das Konzept der Circular Economy, bzw. Kreislaufwirtschaft, welches die Europaische
Union verfolgt, stellt statt einer linearen Nutzung (nehmen, herstellen, verbrauchen,
entsorgen) ein integratives System zur Einsparung von Ressourcen dar, in dem die
verwendeten Rohstoffe effizient eingesetzt werden und mdoglichst lange erhalten
bleiben. Genutzte Rohstoffe sollen wieder in Produktionsprozesse zuruckgefuhrt
werden, so dass letztendlich keine Abfalle mehr entstehen (EC, 2014; Lutter et al.,
2016).

Laut EU- Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) mussen bis 2020 mindestens 50% der
,<Abfallmaterialien wie- zumindest- Papier, Metall, Kunststoff und Glas aus Haushalten
und gegebenenfalls aus anderen Quellen, soweit die betreffenden Abfallstrome
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Haushaltsabfallen ahnlich sind® zur Wiederverwendung vorbereitet oder recycelt
werden. Der Anteil wird durch die Abanderung der Richtlinie 2008/98/EG im Rahmen
des Circular Economy Pakets der EU auf 55% (ab 2025), bzw. auf 65% (ab 2035)
erhoht (Abl. L 150, 2018). Dabei wird auch die Berechnungsmethode vereinheitlicht.
Bisher waren vier unterschiedliche Berechnungsmethoden maglich:

e Methode 1: recycelte Menge von den Altstoffen Papier, Metall, Kunststoff und
Glas bezogen auf die in Haushalten erzeugten Mengen

e Methode 2: recycelte Menge von den Altstoffen Papier, Metall, Kunststoff und
Glas und anderer sortenreiner Abfallstrome bezogen auf die in Haushalten oder
ahnlichen Abfallstrdmen erzeugten Mengen

e Methode 3: recycelte Menge von Haushaltsabfallen bezogen auf die in
Haushalten erzeugten Abfallen

e Methode 4: recycelte Menge von Siedlungsabfallen bezogen auf die erzeugten
Mengen an Siedlungsabfallen

Zukunftig kommt nur noch die Methode 4 zur Anwendung, in der die erzeugten und
recycelten Mengen an Siedlungsabfallen berechnet werden. Dabei wurde auch der
Begriff Siedlungsabfalle prazisiert. Siedlungsabfalle schlieRen demnach neben
Abfallen aus Haushalten und anderen Herkunftsbereichen (Einzelhandel, der
Verwaltung, dem Bildungsbereich, den Gesundheitsdiensten, Unterbringungs- und
Verpflegungsdiensten) auch Abfalle aus ,anderen Dienstleistungen und Tatigkeiten,
deren Abfalle in Bezug auf Beschaffenheit und Zusammensetzung Abfallen aus
Haushalten ahnlich sind®, ein. Darunter fallen ,Abfalle aus der Pflege von Parks und
Garten wie Laub, Gras und Baumschnitt sowie Markt- und Stral3enreinigungsabfalle
wie [der] Inhalt von Abfallbehaltern und Stral3enkehricht, nicht jedoch Materialien wie
Sand, Gestein, Schlamm oder Staub“ (Abl. L 150, 2018).

Laut Verpackungsverordnung (2014) ist eine Recyclingrate von 50% fur Verpackungen
aus Metall verpflichtend, wobei keine separate Ausweisung nach Metallarten
notwendig ist. Diese erfolgt aber mit Anderung der Richtlinie 94/62/EG Uber
Verpackungen und Verpackungsabfalle. Ab Ende 2025 ist eine Recyclingrate von 70%
fur Verpackungen aus Eisenmetall (80% bis Ende 2030) vorgeschrieben (Abl. L 150,
2018).

2.4 Siedlungs- und Verpackungsabfille in Osterreich

In Osterreich fielen im Jahr 2015 4,2 Mio. t Siedlungsabfélle aus Haushalten und
ahnlichen Einrichtungen und rd. 675.000 t sonstige Siedlungsabfalle (biogene Abfalle
aus dem Grunflachenbereich, Kichen- und Speiseabfalle und Strallenkehricht) an
(BAWP, 2018). Von den 4,8 Mio. t Siedlungsabfallen wurden 3,8 Mio. t recycelt (davon
1,5 Mio. t kompostiert) (Tabelle 3). Demnach werden in Osterreich 56,9% der
Siedlungsabfalle recycelt und die ab 2020 vorgeschriebene Recyclingrate fur
Siedlungsabfalle von 50% wird bereits erfullt. Die in EUROSTAT erfassten Daten
werden dabei nach der Methode 4 berechnet (EUROSTAT, 2017).
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Tabelle 3: Behandlung und Verwertung von Siedlungsabféllen in Osterreich 2015 (nach EUROSTAT

(2017))

Siedlungsabfalle (2015) Massen [t, gerundet]

Abfallaufkommen 4.836.000
Behandelte Abfallmenge 4.728.000
Deponie 144.000
Verbrennung 1.833.000
Energetische Ruckgewinnung aus der Verbrennung 1.833.000
Recycling 1.241.000
Kompostierung 1.511.000

Anteil [%]

Deponie 3,0%
Verbrennung 37,9%
Recycling 257%
Kompostierung 31,2%
Total 97,8%

In Osterreich (2015) wurden 56.800 t Verpackungen aus Metall aus Haushalten,
Gewerbe und Industrie als Abfall erzeugt, wovon 49.600 t oder 87,2% der metallischen
Verpackungsabfalle recycelt werden (EUROSTAT, 2017). Recyclingraten von
Verpackungen aus Metall missen erst ab 2025 nach Eisenmetallen und Aluminium
differenziert werden und werden in Osterreich gegenwartig nicht separat ausgewiesen.
Gemal der Anderung der Richtlinie 94/62/EG (iber Verpackungen und
Verpackungsabfalle ist ab Ende 2025 eine Recyclingrate von 70% und ab Ende 2030
von 80% fur Verpackungen aus Eisenmetall vorgeschrieben (Abl. L 150, 2018). Die
Recyclingraten flr metallische Verpackungsabfalle und fur Siedlungsabfalle in
Osterreich von 2005 bis 2015 sind aus Abbildung 5 ersichtlich.
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Abbildung 5: Recyclingraten fiir metallische Verpackungs- und Siedlungsabfélle in Osterreich in %,
2005-2015 (EUROSTAT, 2017)

2.5 Recyclingraten von Eisenmetallen in anderen Landern

Reck et al. (2010) haben die Recyclingraten in 51 Landern ftr 2005 fur Eisen und Stahl
untersucht. Dabei ergab sich eine durchschnittliche Recyclingrate von 70% fur alle
Anwendungen und 95% bei Haushaltgutern (inklusive EAGs) aus Eisen und Stahl.
Graedel et al. (2011) haben die Recyclingraten von verschiedenen Metallen anhand
einer Literaturrecherche verglichen und gehen anhand der gewonnenen Daten von
Recyclingraten von 70-90% flur Eisenmetalle aus, was Untersuchungen von Davis et
al. (2007) zur Altmetall-Rickgewinnung in GroRbritannien bestatigen. Diese Zahlen
lassen allerdings keine unmittelbaren Ruckschlisse zur Ruckgewinnung von
Eisenmetallen aus Siedlungsabfallen zu, da sie sich auf alle Anwendungsbereiche fur
Eisenmetalle beziehen. Zudem ist anzumerken, dass besonders bei Kraftfahrzeugen
(92%) und im Stahlkonstruktionsbau (88%) hohe Recyclingraten erzielt werden
(Fenton, 2003). Da Uber 70% der Eisenmetalle im Transport und Bauwesen eingesetzt
werden, beeinflusst eine Rickgewinnung aus diesen Sektoren das Gesamtergebnis
wesentlich.

Die von den Mitgliedsstaaten der EU verpflichtenden Meldungen an EUROSTAT
(2017) fur Verpackungen aus Metall zeigen, dass die Recyclingraten innerhalb der EU
stark variieren und im Durchschnitt bei 76% liegen (Abbildung 6). Eine separate
Ausweisung von Verpackungen aus Eisenmetall, wie ab 2025 vorgeschrieben, fihren
derzeit nur wenige Lander in der EU durch. Die Recyclingraten von Verpackungen aus
Eisenmetall liegen in diesen Landern bei durchschnittlich 78% (Abbildung 7).
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Abbildung 6: Recyclingraten fir Verpackungen aus Metall in den Mitgliedstaaten der EU, 2015 (nach

EUROSTAT (2017))
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Abbildung 7: Recyclingraten fir Verpackungen aus Eisenmetall in den Mitgliedstaaten der EU (mit

entsprechender Datenaufzeichnung), 2015 (nach EUROSTAT (2017))
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2.6 Sammlung von Altmetallen in Osterreich

In Osterreich gibt es fiir Verpackungen eine ,erweiterte Produzentenverantwortung®,
die laut AWG (2002) eine verpflichtende Ricknahme von Verpackungen flr
sogenannte Primarverpflichtete (Abpacker, Importeure, Eigenimporteure und
Versandhandler sowie Hersteller und Importeure von Serviceverpackungen) vorsieht
und die ,hinsichtlich der von ihnen in Verkehr gesetzten Haushaltsverpackungen [...]
an einem genehmigten Sammel- und Verwertungssystem fur Haushaltsverpackungen
teilzunehmen® haben.

Die gréfiten Sammel- und Verwertungssysteme fur Haushaltsverpackungen in
Osterreich sind die Altstoff Recycling Austria (ARA), mit einem Marktanteil von 81%
fur Metalle, INTERSEROH (9%) und Reclay UFH (6%) (EDM, 2017). Dabei wurden im
Jahr 2015 von der ARA (2017) 1,1 Mio. t Verpackungen aus Haushalten gesammelt,
wovon rund 29.000 t Verpackungen aus Metall waren.

Tabelle 4: Siedlungsabfalle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen (ohne biogene Abfalle aus
dem Grunflachenbereich), Osterreich 2015 (BAWP, 2018)

Abfallbezeichnungen Massen [t, gerundet] %
Gemischter Siedlungsabfall 1.432.000 34,4%
Sperrmll 244.000 5,9%
Problemstoffe 19.000 0,5%
Elektro- und Elektronikaltgerate 79.000 1,9%
Altpapier - Verpackungen / Drucksorten 660.000 15,9%
Altglas - Verpackungen 219.000 5,3%
Altmetalle - Verpackungen 29.000 0,7%
Altmetalle - Haushaltschrott (Sperrmillsammlung) 88.000 2,1%
Altkunststoffe und Verbundmaterialien - Verpackungen 155.000 3,7%
Alttextilien 29.000 0,7%
Altholz - Verpackungen / Sperriges Holz 244.000 5,9%
Sonstige Altstoffe inkl. Verpackungen 27.000 0,6%
Biogene Abfalle 936.000 22,5%
Gesamt 4.160.000
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Zusatzlich zu den metallischen Verpackungen werden Altmetalle als Haushaltsschrott
bei Altstoff-Sammelzentren, mittels Sammelbehalter (Metallcontainer) oder im Zuge
von Sperrmullaktionen gesammelt. Die Gesamtmenge der gesammelten Altmetalle
betrug im Jahr 2015 117.000 t (Verpackungen und Haushaltsschrott), wie aus Tabelle
4 ersichtlich ist.

Bei der Ausweisung der Sammelmengen wird zwischen Altmetallen aus
Verpackungen und Haushaltsschrott unterschieden, aber keine Differenzierung nach
Metallarten, wie Eisenmetall, Aluminium und sonstige Nicht-Eisen-Metalle (NE)
vorgenommen. Daher sind auch keine spezifischen Abfallmengen bzw. Recyclingraten
fur Eisenmetalle verfugbar.

Die Altstoffe, die keiner getrennten Sammlung zugefuhrt werden, werden von den
Haushalten Uber den Restmlill entsorgt. Der Restmill und nicht-wertstoffhaltige Anteil
des Sperrmiills wird in Osterreich in Mdllverbrennungsanlagen (MVA) thermisch
verwertet oder mechanisch (MA) bzw. mechanisch-biologisch behandelt (MBA). Dabei
kann der Sperrmull noch Altstoffe enthalten, die bei der Sortierung nicht identifiziert
bzw. erfasst wurden. Die aus der Schlackenaufbereitung der Muillverbrennung und aus
der mechanischen Behandlung zurickgewonnenen Alt- oder Wertstoffe konnen
zusammen mit den separat gesammelten Altstoffen dem Recycling zugefuhrt werden.

2.7 Restmillzusammensetzung

Im BAWP (2018) wird die Zusammensetzung der gemischten Siedlungsabfalle nach
Fraktionen ausgewiesen (Abbildung 8). Die vorliegende Zusammensetzung ist
beispielhaft und beruht auf einer Sortieranalyse flr Restmdill aus der Steiermark von
2014, da bisher keine einheitlichen, bundesweiten Sortieranalysen durchgefuhrt
wurden.

Es wird aber derzeit zur Verbesserung der Datenlage eine bundesweit einheitliche
Methodik zur Durchfiihrung und Planung von Restmull-Sortieranalysen erarbeitet, die
ab 2018 angewendet werden soll (Happenhofer, 2017). Die Sortieranalysen der
einzelnen Bundeslander wurden bisher mit unterschiedlichem Umfang und Zielsetzung
durchgefuhrt, wodurch die Ergebnisse der verschiedenen Sortieranalysen in den
einzelnen Bundeslandern stark voneinander abweichen, wie Tabelle 5 zeigt. Meist
wurden nur der Gesamtmetallgehalt und der Anteil der Verpackungen nach Materialart
untersucht. Es fehlen daher genauere Angaben Uber den Anteil an Eisenmetallen im
Restmull, bzw. eine Differenzierung nach Verpackungen und Nichtverpackungen.
Sortieranalysen zur Zusammensetzung von Sperrmiill in Osterreich fehlen zur Ganze.
Es gibt lediglich eine Studie zum Verpackungsaufkommen 2013 in Osterreich, die auch
eine Analyse zu Verpackungen im Sperrmull vorgenommen hat (Hauer et al., 2015).
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m Kunststoffe und Verbundstoffe m Organik = Papier und Karton
= Hygieneartikel u Feinfraktion kleiner 20 mm = Textilien

= |nertstoffe = Glas = Metall

m Sonstiges m Problemstoffe

Abbildung 8: Gemischter Siedlungsabfall nach Fraktionen (in %), Osterreich 2014 (BAWP, 2018)
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Tabelle 5: Restmiill- Sortieranalysen , Osterreich 2010-2015

Wien 20151 00 20132 Salzburg 20123 | Stmk. 2012/134) | Karnten 20115 | NO 2010-119 Tirol 20107
Metalle Gesamt 3,01% 2,31% 4,10% 4,69% 4,00% 2,90%
Metall-VP 1,69% 1,30% 2,20% 2,40% 2,40% 1,50% 1,80%
Metall-NVP 1,32% 1,01% 1,90% 2,29% 1,60% 1,40%
Fe Gesamt 1,48% 2,46%
Fe-VP 0,84% 0,64% 1,10%
Fe-NVP 0,64% 0,80%
Al Gesamt 1,44%
Al-VP 0,85%
Al-NVP 0,59%
Sonstige Metalle Gesamt 0,09%
Sonstige Metalle-VP 0,00%
Sonstige Metalle-NVP 0,09%
NE Gesamt 1,53% 2,23%
NE-VP 0,85% 0,66% 1,30%
NE-NVP 0,68% 0,60%

Wiener Altstoff- und Restmdillanalysen 2015/16. Endbericht vom April 2016 (ARGE Hauer et al., 2016)
Restabfallanalyse Oberosterreich 2013 (ARGE Abfallanalyse Oberdsterreich 2013, 2014)
Restmiillanalyse 2012 (Land Salzburg, 2013)

Abfallwirtschaftskonzept des Landes Karnten. 3. Fortschreibung 2012 (Amt der Karntner Landesregierung (Ed.), 2012)
Niederosterreichische Restmiillanalyse und Detailanalyse der Feinfraktion 2010-2011 (Boku, 2011)

1)
2)
3)
4) Sortieranalysen flr Restmdll aus der Steiermark. Endbericht (IUT & SDAG, 2014)
5)
6)
7)

Restmiillanalysen Tirol 2010 In Amt der Tiroler Landesregierung (Hauer & FHA, 2010)
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2.8 Abfallbehandlung in Osterreich

Laut BAWP (2018) wurden 1,7 Mio. t gemischte Siedlungsabfalle und Sperrmdill
thermisch (1,2 Mio. t) und mechanisch-biologisch (0,5 Mio. t) behandelt, wobei ca.
27.000 t Metalle aus der Schlackenaufbereitung nach der Mullverbrennung (Abbildung
9) und 7.200 t (1,6%) aus der mechanischen Behandlung zuriickgewonnen wurden
(Neubauer, 2017).

Siedlungsabfélle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen 2015: rd. 4.160.000 t

Gemischter Siedlungsabfall und Sperrmdill: rd. 1.676.000 t Getrennte Sammlung: rd. 2.484.000 t

rd. 450.000 t

Input in

Input in Sortierun
Atifbereitung Input in Sortierung p! g

Problemstoffe/Batterien - getrennt gesammelt rd. 19.000 t

heizwertarme Fraktion
rd. 299.000 t

Biotechn.
Behandl.

Stoffliche Verwertung B Biotechnische

Thermische Behandlung Behandiung

w
w

Metalle rd. 27.000 t
rd. 190.000 t
Rotteverlust
Reststoffe rd. 23.000 t

Reststoffe rd. 3.000 t
Reststoffe rd. 1.000 t

END REC

Reststoffe rd. 310.000 t

rd. 72.000 t

Reststoffe rd. 118.000 t

Legende:

EAG Elektro(nik)-Altgeréte
END Endabsiebung

REC Recycling

SB Spezielle Behandlung
™ Thermische Behandlung

Reststoffe rd. 5.000 t

[ rd. 460.00

Deponierung

0t

Abfallstréme < 50.000 t sind maRstablich gréier dargestelit
um die Lesbarkeit zu gewahrleisten

Umweltbundesamt Okt 2016

Abbildung 9: Siedlungsabfalle aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen und deren
Behandlungsverfahren (BAWP, 2018)

In Osterreich gibt es 14 MBAs fiir Siedlungsabfillen mit einer Kapazitat von ca.
660.000 t (BMLFUW, 2017) und mehr als 20 Anlagen einer rein mechanischen
Aufbereitung (MA) mit einer Kapazitat von tiber 1,3 Mio. t (Neubauer & Ohlinger, 2008).
In einer MBA werden die Siedlungsabfélle vor einer Deponierung bzw. einer weiteren
thermischen Behandlung vorbehandelt. Dabei wird ein Teil der Abfallmenge als
heizwertreiche Fraktion oder sogenannte Ersatzbrennstoffe (EBS) abgetrennt, bzw.
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aufbereitet und in Mullverbrennungsanlagen, Kraftwerken oder in der Zementindustrie
energetisch genutzt. Geringe Mengen an Wertstoffen, wie Metalle, werden grofteils
mittels Magnetabscheider abgeschieden und zurickgewonnen. Etwa 25% der
Abfallmenge wird deponiert, die restliche Abfallmenge entweicht als Rotteverlust
(aerober biologischer Abbauprozess) in Form von CO2 oder Wasserdampf (UBA,
2018). Ein Verfahrensschema einer mechanisch-biologischen Behandlungsanlage
zeigt Abbildung 10. In einer rein mechanischen Aufbereitungsanlage entfallt die
Behandlung der biogenen Anteile.

Mechanische Trennung

Thermische Verwertung/
Verbrennung

l lm] Fe-Metalle m

Aerobe Behandlung

> MBA-
Deponie

////////// /f//fV/////fV///

[ E—%
—b
\\

“£ ¥4 4 &+ &

Beliiftung -Wascher, Biofilter

Abbildung 10: Verfahrensschema einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (Lechner &
Huber-Humer, 2010)

In Osterreich werden in 11 Miillverbrennungsanlagen mit einer Gesamtkapazitat von
2,5 Mio. t Siedlungsabfalle verbrannt (BAWP, 2018). Die Mullverbrennung dient zur
Reduktion des Abfallvolumens und der Energiegewinnung sowie der Zerstérung und
Ausscheidung der im Abfall vorhandenen Schadstoffe. Neben Siedlungsabfallen aus
Rest- und Sperrmull werden auch anaerob stabilisierter Schlamm (Faulschlamm),
Ruckstande aus der Altpapierverarbeitung sowie Rickstande aus der mechanischen
Abfallaufbereitung verwertet. Die festen Verbrennungsruckstande (Schlacken), die
etwa 20-25% des verbrannten Abfalls betragen, kénnen anschlieRend aufbereitet
werden und die darin enthaltenen Wertstoffe — vor allem Fe-haltige Fraktionen —
zuriickgewonnen und die restlichen Verbrennungsrickstande deponiert werden (UBA,
2018). In Abbildung 11 ist der Verfahrensablauf einer Maullverbrennungsanlage
dargestellt. In der anschlieRenden Schlackenaufbereitung werden die Schlacken in
mehreren Durchgangen bis zu einer Korngrof3e von 7-8 mm gesiebt und die
Eisenmetallen dann mittels eines Magnetabscheiders ab 3-4 mm KorngroRe
abgetrennt (Prisching, 2017) und Uber Forderbander ausgeworfen. Die Abbildungen
12-16 zeigen Schlacken vor und nach der Aufbereitung aus der Aufbereitungsanlage
Rinterzelt in Wien.
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Gereinigtes Rauchgas

Thermische Abfallbehandlung Spittelau

Verbrennung und Gewebefilter mit Entstickung und
Energiegewinnung Aktivkoks-Dosierung Rauchgaswische

Dioxinzerstorung

|r|1l Asche-/Schlackebeton 22 % Schlacke 1,6 % Asche = i
220 kg /Tonne Abfall 16 kg /Tonne Abfall l 2

-ﬁ

0,1 % Filterkuchen
und llisierung 1 kg /Tonne Abfall
Metalle werden als Wertstoff zurlickgewonnen

Bis zu 220 Lieferungen pro Tag
(= 250,000 Tennen pro Jahr)
Tl W 3 \ |
I
ol
-
bbb
Abwasserreinigung ;
8 Kippstellen in den rund 7.000 m? i r ) ) aBl % i
fassenden Abfallbunker C B @ :: | B &2 =mmh reinwasser
; Ubertage-Deponie am Rautenweg - Kammerfil —

Befestigung der Randwalle -

b laek -

Untertage-Deponie
in Deutschland

Cuclie: Wien Energie APA-AUNTRACSCRAFIK

Abbildung 11: Schema einer thermischen Abfallbehandlung (Wien Energie, 2018)

Abbildung 12: Schlacke vor der Aufbereitung (Warrings, 2017)
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Abbildung 14: Forderband mit Fe-Metallen (Warrings, 2017)
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Abbildung 16: kleine Fe-Metalle nach der Schlackenaufbereitung (Warrings, 2017)
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Bei der Metallabscheidung ist der Wirkungsgrad der Anlage abhangig von der Technik
der Aufbereitung. Eine Zerkleinerung, Auftrennung von Agglomeraten, mehrmalige
Siebung, ausreichend breite Forderbander, Vermeidung einer Uberbelastung der
Magnetabscheidung, Starke und Anordnung der Magnete haben entscheidenden
Einfluss auf die Ruckgewinnungsrate von  Eisenmetallen aus der
Schlackenaufbereitung (Lechner et al., 2010; Prisching, 2017). Lechner et al. (2010)
schatzen nach Untersuchungen zur Rostascheaufbereitung in verschiedenen Anlagen
und Landern das Ruckgewinnungspotential fur Eisenmetalle auf 80 bis auf tber 90%
ein.

Bei der thermischen Behandlung in Mullverbrennungsanlagen entstehen neben den
Schlacken auch ca. 30 kg Flugasche pro Tonne Abfall-Input mit einem Eisenanteil von
etwa 1% (Huber et al.,, 2017). Flugaschen sind sehr kleine Partikel, die in der
Rauchgasreinigung gefiltert und dann abgeschieden werden und anschlieRend
deponiert oder in der Zementindustrie eingesetzt werden (Purgar et al., 2016).

2.9 Stahlerzeugung

Die Altmetalle aus der Sammlung und Aufbereitung aus der MBA und der Schlacke
werden in der Eisen- und Stahlindustrie zur Stahlerzeugung eingesetzt. Dabei werden
im Wesentlichen zwei unterschiedliche Stahlherstellungsverfahren angewendet
(Abbildung 17): der Hochofenprozess und das Elektrostahlverfahren. Im
Hochofenprozess wird das Eisenerz zu Roheisen reduziert und der Kohlenstoffanteil

Eisenerze
Stiickerz Feinerz Stiickerz, Feinerz Stiickerz Feinerz
Sinter l rj;
[ ¥4 Pellets Pellets
E==
Kohle Kﬁ) % i % i

— i i
Pellets
Koks @
Direkt:
Kohle - L
ki
Hechofon: Vorreduktion l H redukiion
Rt Erdgas,
ohle Erdol
. } —_— m Erdgas
Erdgas, Erdol Wmd Schmelz- -
Kohl
el reduknon Schachtofen  Drehrohrofen  Wirbelschicht
(Corex) j
Roheisen Roheisen
Sauerstoff Schrott Schrott S toff JEisenschwamm
j r chro —; auersto: *—Schron
O2-Konverter O2- Konverter Elektro-Lichtbogenofen

Abbildung 17: Verfahrensroute zur Stahlerzeugung im Hochofen und Elektrolichtbogenofen
(Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2018)
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im Roheisen gesenkt. Im Konverter wird das Roheisen durch Sauerstoffzugabe zu
Stahl umgewandelt. Zur Kihlung des Konverters wird Eisen- und Stahlschrott
beigemischt. Der Anteil an Schrott betragt im Hochofenprozess maximal 25%. Im
Elektrolichtbogenofen wird Schrott oder Roheisen mit Hilfe von elektrischer Energie
(Graphitelektroden) geschmolzen. Hier kann bis zu 100% Schrott eingesetzt werden
(Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2018). Bei der Voest Alpine AG, die 75% der
Stahlerzeugung in Osterreich betreiben, werden 23% Schrott eingesetzt, was die
Obergrenze des technisch Machbaren darstellt (OO Nachrichten, 2018). In
Deutschland betragt der Schrottanteil insgesamt 46 %, was mit einem gestiegenen
Anteil an der Elektrostahlroute bei der Rohstahlerzeugung zusammenhangt (Helmus
& Randel, 2014).

Bei der Stahlerzeugung fallen u.a. 80 bis 150 kg Schlacken pro Tonne eingesetztem
Rohstahl an, die zu 10-30% aus Eisenmetallen bestehen (Gara & Schrimpf, 1998).
Diese Schlacken werden wieder in metallurgische Prozesse zurlickgefuhrt oder im
Straldenbau eingesetzt (Roos & Maile, 2008). Laut Auskunft der VOEST Alpine
entstehen im  Hochofenprozess keine nennenswerte und bei der
Wiedereinschmelzung im Elektrostahlverfahren 2-2,5% Verluste (Schmid, 2017).

Bei der Rickgewinnung von Eisenmetallen liegen unterschiedliche Schrottqualitaten
vor, was beim Einsatz als sekundares Eisen allerdings keinen Einfluss auf die
nachfolgende Stahlqualitdt hat (Roos & Maile, 2008), da die chemische
Zusammensetzung des fertigen Stahls durch die sekundarmetallurgische Behandlung
erfolgt (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2018).

3. Material und Methode

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Abschatzung des Osterreichweiten Aufkommens
und der Ruckgewinnung von Eisenmetallen der aus Haushalten und &ahnlichen
Einrichtungen entsorgten Siedlungsabfélle in Osterreich vorgenommen. Hierzu
wurden Markt- und Sortieranalysen und Daten aus oOffentlich zuganglichen
Abfallstatistiken verwendet, sowie Literaturrecherchen in wissenschaftlichen Artikeln,
Fachbuchern und Studien zu Materialeigenschaften, Anwendung und Gewinnung von
Eisenmetallen durchgefuhrt. Die Ruckgewinnungsraten aus der Abfallaufbereitung
wurden von den jeweiligen Anlagenbetreibern in Form von personlichen Auskunften
zur Verfugung gestellt oder, wenn nétig, aus Abfallwirtschaftsberichten erganzt.

3.1 Materialflussanalyse (gemiaR ONORM S2096)

Fir die Materialflussanalyse (MFA) nach ONOM S2096 (Stoffflussanalyse -
Anwendung in der Abfallwirtschaft) wurde die kostenlose Software STAN (kurz fur
SToffflussANalyse) in der Version 2.6 verwendet. Die Materialflussanalyse wurde als
geeignetes Instrument angesehen, um Stoffe/Guter und ihre Massenstrome und
Bestande in einem komplexen System grafisch darstellen zu kénnen (Brunner &
Rechberger, 2017).

Die Verpackungen und Haushaltsglter aus Eisenmetall und ihre Stoffstrdme nach
Nutzungsende in der Abfallbehandlung (Sammlung, Sortierung, Rickgewinnung und
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Entsorgung) und im Recyclingprozess (Wiedereinschmelzung) lassen sich in der MFA
(Abbildung 18) erfassen, darstellen, beschreiben und nachverfolgen:

e Haushaltsguter (Verpackungen und Nichtverpackungen)
e Altstoffsammlung und Sortierung
e Mechanische Behandlung
e Thermische Behandlung
o Mullverbrennung
o Schlackenaufbereitung
e Metallurgische Behandlung bzw. Umschmelzprozesse
e Deponie

e Verluste

3.2 Datensammlung und Systembeschreibung

Die im BAWP (2018) und aus EUROSTAT (2017) vorliegenden Zahlen stammen aus
dem Jahr 2015, daher wurde dieses als Basisjahr fur die Berechnungen angenommen.
Wenn keine Daten aus 2015 vorlagen, wurden diese aus anderen Zeitraumen erganzt
und gekennzeichnet. Die Daten fur die Materialflisse fur Eisenmetall in der MFA
basieren auf Berechnungen von o&ffentlich zuganglichen Abfallstatistiken und
Abfallwirtschaftsplanen, sowie Jahresberichten von Sammel- und
Verwertungsgesellschaften, Entsorgungs- und Abfallbehandlungsunternehmen. Auch
hier wurden fehlende Daten aus der wissenschaftlichen Literatur oder Forschung
erganzt. Entsprechende Unsicherheiten der Daten wurden bericksichtigt (siehe
Kapitel 3.3).

Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG) werden in den Abfallbilanzen separat
ausgewiesen. Somit sind in der gegenstandlichen Arbeit Eisenmetalle aus EAGs nicht
Teil der Untersuchung, weder was das Aufkommen noch die Rickgewinnungsraten
betrifft (ARGE Hauer et al., 2016; BAWP, 2018).

3.3 Datencharakterisierung und Unsicherheiten

Eine Beurteilung der Datenunsicherheit wurde durchgefuhrt, um die Robustheit der
Materialstrome quantitativ hinsichtlich Transparenz und Reproduzierbarkeit darstellen
zu konnen. So wurden fur die quantitativen Daten Mittelwerte und Unsicherheiten
berechnet, wobei als Mal} fur die Streuung der Messwerte eine Standardabweichung
mit Normalverteilung angenommen wurde. Der nach Laner et al. (2016) angewendete
Ansatz basiert auf einem Bewertungssystem fur die Datenqualitdt und
Datenunsicherheit.
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Fanf Indikatoren fur die Datenqualitat (Zuverlassigkeit, Vollstandigkeit, zeitliche
Korrelation, geographische Korrelation und andere Korrelationen) wurden mit einem
Bewertungssystem von 1 bis 4 erstellt, wobei eine 1 fur die hochste (gute
Datenqualitat) und eine 4 fur die niedrigste (schlechte Datenqualitat) Datenqualitat
steht. Dabei konnen fur die quantitativen Daten unterschiedliche Sensitivitaten (nicht
sensitiv, mittlere und hohe Sensitivitat) gewahlt werden (Tabelle 6) , deren Parameter
die Wichtigkeit und Aussagekraft der Daten zur Beantwortung der Fragestellung
wiedergeben (Laner et al., 2016). Haben sich z.B. das Aufkommen und die
Zusammensetzung des Restmulls in den letzten zehn Jahren nicht verandert, so hat
die zeitliche Korrelation nur eine geringe Sensitivitat, da die verwendeten, vom
Referenzjahr abweichende Daten das Ergebnis nicht oder nur kaum beeinflussen.

Die Zuverlassigkeit der Datenqualitat bezieht sich auf die Methodik der
Datengenerierung und gibt wieder, wie gut die Daten dokumentiert und verifiziert
wurden. Die Vollstandigkeit bewertet alle relevanten Massenstrome und den Umfang
der Daten. Zeitliche und geografische Korrelationen beziehen sich auf die Konsistenz
und Abweichung der Daten in Zeit und Raum. Die andere Korrelation zeigt Werte an,
die Bezug auf ein anderes Produkt oder eine andere Technologie nehmen. Manchmal
beruhen Informationen auch auf Urteilen von Sachverstandigen. In solchen Fallen wird
die Zuverlassigkeit des Experten und dessen Meinung als einziger Indikator verwendet
(Tabelle 7) (Laner et al., 2016).

Die Unsicherheiten wurden durch die Variationskoeffizienten (engl. coefficient of
variation, CV) quantifiziert, wobei sie als relatives Streuungsmal} der
Standardabweichung geteilt durch den Mittelwert definiert sind. Fur jede einzelne
Datenquelle wurde die relative Unsicherheit mittels der Indikatoren bestimmt. Die
aggregierten Variationskoeffizienten der einzelnen Indikatoren geben die allgemeine
Unsicherheit der Daten wieder:

CVior = \/CVZuverléssigk.Z + CVVollsténdigk.Z + CVgeogr.Korr.Z + CVaeitikorrz T CVsonst.korr.2

Tabelle 6: Nach Laner et al. (2016) ermittelte Unsicherheiten. Indikatoren zur Datenqualitat und
Sensitivitatsstufen gelten fiir Materialflisse

Wert: 1 Wert: 2 Wert: 3 Wert: 4
Indikatoren zur Datenqualitiat | Sensitivitatsstufe

Variationskoeffizient (in %)
Zuverlassigkeit - 2,3 6,8 20,6 62,3
Vollstandigkeit Hohe Sensitivitat 0,0 45 13,7 41,3
Zeitliche Korrelation Mittlere Sensitivitét 0,0 23 6,8 20,6
Geographische Korrelation
Sonstige Korrelation Keine Sensitivitat 0,0 1,1 3,4 10,3
Expertenmeinung - 4.5 13,7 41,3 124,6
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Tabelle 7: Definition der Qualitat der Indikatoren und qualitative Bewertung der Kriterien zur Datenbewertung (modifiziert auf Basis von Laner et al. (2016))

Indikator

Definition

Wert: 1

Wert: 2

Wert: 3

Wert: 4

Zuverlassigkeit

Methodik der Datensammlung.
Dokumentation der Daten, z.B.
Bewertung der Probennahme,
Uberpriifung der Zuverlassigkeit
und Reviewing-Prozesse.

Datengenerierung ist
nach wissenschaftlichen
Kriterien dokumentiert
und peer reviewed.

Datengenerierung ist gut
dokumentiert und
transparent, jedoch
unvollstandig und nicht auf
Validitat Uberpruft.

Datengenerierung ist nicht
beschrieben, das Prinzip
ist jedoch klar, nicht auf
Validitat Uberpruft.

Methode der
Datengenerierung nicht
dokumentiert oder unklar.

Vollstandigkeit

Zusammenstellung aller
relevanten Massenfllsse.
Madgliche Unter- und
Uberschatzungen wurden
beurteilt.

Behandlung aller fiir die
Beantwortung der
Fragestellung relevanten
Massenflisse und -
flisse.

Es sind die quantitativ
wichtigsten Prozesse zur
Beantwortung der
Fragestellung enthalten.

Teilweise Abdeckung der
wichtigen Prozesse und
Flusse mit Datenlicken.

Es sind nur fragmenthafte
Daten vorhanden. Wichtige
Prozesse und Flisse
fehlen.

empirischer Basis,
transparente
Vorgehensweise, voll
informierter Experte

empirischer Basis oder
transparentes Vorgehen
von sachkundigem
Experten

limitierter Dokumentation

Zeitliche Kongruenz der verfugbaren Daten beziehen sich auf |Daten weichen um 1-5 Daten weichen um 5-10 Abweichung um mehr als
Korrelation Daten in Bezug auf die die in der Fragestellung |Jahre ab. Jahre ab. 10 Jahre.
Zeitreferenz. definierte Periode
Geografische |Kongruenz der verfiigbaren Vorhandene Daten Daten stehen im Es sind leichte Wesentliche Unterschiede
Korrelation Daten in Bezug auf die stimmen mit der in der Zusammenhang mit einer | Abweichungen mit einer Zu einer soziodkonomisch
geographische Referenz. Fragestellung definierten | soziobkonomisch soziodkonomisch vergleichbaren Region.
Region Uberein. vergleichbaren Region vergleichbaren Region zu
(BIP, Konsumverhalten). erkennen.
Sonstige Kongruenz der verfugbaren Vorhandene Daten Daten stehen im Es sind Abweichungen zu | Wesentliche Unterschiede
Korrelation Daten in Bezug auf Technologie, |stimmen mit der in der Zusammenhang mit vergleichbarer zu vergleichbarer
Produkte usw. Fragestellung definierten | vergleichbarer Technologie, Produkte etc. | Technologie, Produkte
Technologie, Produkte | Technologie, Produkte etc. |erkennbar, aber grobe etc., Korrelationen sind
etc. Uberein. Ubereinstimmung wage und spekulativ
Experten- Offizielle Expertenein- Strukturierte Experteneinschatzung Experteneinschatzung auf
meinung schatzung auf Expertenschatzung auf ohne empirische Basis mit |Basis spekulativer und

nicht verifizierbarer Daten
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3.4 Abfallaufkommen

Die Gesamtmenge an Eisenmetallen errechnet sich aus der Summe der in den
Siedlungsabfallen (Sammlung Altmetalle, gemischter Siedlungsabfall und Sperrmdill)
vorhandenen Menge an Verpackungen (F1.01) und Nichtverpackungen (F1.02) aus
Eisenmetallen (exklusive EAGs). Die gesammelten Altmetalle (F2.01, bzw. F3.01) und
die aus der Abfallaufbereitung (aus mechanischer Behandlung (F4.03) und der
Schlackenaufbereitung nach der Mullverbrennung (F4.07) gewonnenen Eisenmetalle
ergeben die Gesamtmenge an zuriuckgewonnenen Eisenmetallen.

3.4.1 Sammlung von Altmetallen

Die Mengen an separat gesammelten Altmetallen betrugen 2015 fir Verpackungen
28.900 t (ohne Abfallaufbereitung) und fur Haushaltschrott 88.100 t (BAWP, 2018;
Neubauer, 2017). Eine Studie zum Benchmarking der dsterreichischen Abfallwirtschaft
nimmt fur den gesammelten Metall-Haushaltsschrott einen Eisenanteil von 69% und
fur die gesammelten Metall-Verpackungen von 77% an (Brunner et al., 2015). Die
Angaben fur Haushaltschrott basieren dabei auf einer von Frischenschlager et al.
(2010) durchgefluhrten Untersuchung zur Aufbereitung in Shredder- und
Metallaufbereitungsanlagen, wobei durchgefuhrte Vorbehandlungen von bestimmten
Abfallarten (u.a. Kraftfahrzeuge, EAGs, diverser Misch- und Sammelschrott) nicht
berucksichtigt wurden. Bei den Verpackungen wurden der Input von Sortieranlagen fur
Metalle und der anfallende Sortierabfall anhand von Sortieranalysen untersucht. Eine
Ubersicht Gber die Zusammensetzung der gesammelten Altmetalle findet sich in
Tabelle 9.

Neben der Sammlung durch Kommunen und Entsorgungsunternehmen gibt es auch
eine sogenannte informelle Sammlung von Altstoffen oder reusefahigen
Gegenstanden. Hier sammeln Einzelpersonen oder Kleingruppen in Osterreich
wiederverwendbare Gegenstande, die sie ab Haus abholen. Der Uberwiegende Anteil
wird ins Ausland transferiert, aber bis zu 25% werden auch in Osterreich weiterverkauft
oder wiederverwendet (Huber-Humer et al., 2018; Linzner et al., 2013).

Es liegen derzeit aber nur Schatzungen Uber die entnommenen Mengen an
Eisenmetallen pro Jahr durch die informelle Sammlung vor. Wie hoch der Reuse-Anteil
und die Ruckgewinnung von Eisenmetallen aus der informellen Sammlung ist und in
welchem Umfang diese und die Entsorgung von Abfallen innerhalb Osterreichs
stattfindet, ist nicht bekannt. Deshalb wurde in der gegenstandlichen Arbeit der
informelle Sektor fur Eisenmetalle aus Siedlungsabfallen nicht weiter bertcksichtigt.

3.4.2 Gemischter Siedlungsabfall

Das Aufkommen des gemischten Siedlungsabfalls betrug 2015 rund 1,43 Mio. t. Uber
den Anteil an Metallen bzw. Verpackungen und Nichtverpackungen im gemischten
Siedlungsabfall gibt es keine einheitlichen Angaben. Die in den Statusberichten zur
Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft in Osterreich und im
Bundesabfallwirtschaftsplan 2017 veroffentlichten Metallmengen im gemischten
Siedlungsabfall sind als ungefahre Angaben, die ,exemplarisch [anhand] von
Analyse[n] von gemischtem Siedlungsabfall* angenommen wurden, zu verstehen und
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schwanken zwischen 2,3% und 4,6% (BAWP, 2018; BMLFUW, 2014, 2015). Auf
Grundlage der Restmill-Sortieranalysen aus unterschiedlichen Bundeslandern (vgl.
Kapitel 2.7, Tabelle 5) wurde fiir Osterreich fiir Metalle im Restmill ein gewichteter
Mittelwert nach Einwohnerzahl mit 3,15% angenommen, der in etwa dem Metallanteil
(3,01%) laut Wiener Altstoff- und Restmdullanalysen 2015/16 entspricht. Die Wiener
Altstoff- und Restmullanalysen 2015/16 ist die detaillierteste vorliegende
Sortieranalyse in Osterreich, die zudem sowohl nach Metallarten, als auch nach
Verpackungen und Nichtverpackungen unterscheidet.

Allerdings erhoht sich der Metallanteil im Restmull laut ARGE Hauer et al. (2016) auf
4%, wenn ,Fraktionen bertcksichtigt [werden], in denen Metalle enthalten sind, die
aber nicht zu den metallischen Fraktionen gezahlt werden. [Dazu zahlen] sonstige
Verbunde, Nichtverpackungen (Regenschirme, etc.), Holz (behandelt und
unbehandelt), wie Mobelteile, Kunststoff Kinderspielzeug, Problemstoffe®.

Tabelle 8: Metallanteile im Restmiill, Osterreich 2015

Anteile (%, gewichtet) Anteile (%, adaptiert*)
Metalle Gesamt 3,2% 4,0%
Metall-VP 1,8% 1,8%
Metall-NVP 1,4% 2,2%
Fe Gesamt 1,6% 2,4%
Fe-VP 0,9% 0,9%
Fe-NVP 0,7% 1,5%
Al Gesamt 1,5% 1,5%
Al-VP 0,9% 0,9%
Al-NVP 0,6% 0,6%
Sonstige Metalle Gesamt 0,1% 0,1%
Sonstige Metalle-VP 0,0% 0,0%
Sonstige Metalle-NVP 0,1% 0,1%
NE Gesamt 1,6% 1,6%
NE-VP 0,9% 0,9%
NE-NVP 0,7% 0,7%

* Der Gesamtanteil an Metallen erhoht sich von 3,2% auf 4,0%. Die Differenz wird ausschlie3lich dem
Anteil Fe NVP zugerechnet, dessen Anteil um 0,8% auf 1,5% zunimmt.

Die Menge an Eisenmetallen aus dem Restmull wurde um diese unberlcksichtigten
Fraktionen erweitert, wobei die Differenz zum errechneten Mittelwert (3,15%)
ausschlieBlich den eisenhaltigen Nichtverpackungen zugeordnet wurde. Der
adaptierte  Mittelwert (4%) erhdoht daher den Anteil von eisenhaltigen
Nichtverpackungen von 0,67% auf 1,52%, wahrend der Anteil an Verpackungen aus
Eisenmetallen im Restmull unverandert mit 0,88% angenommen werden kann. Die
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angenommene Verteilung nach Verpackungen und Nichtverpackungen und
Metallarten kann Tabelle 8 entnommen werden.

3.4.3 Sperrmiill

Laut BAWP (2018) betrug im Jahre 2015 das Sperrmullaufkommen 244.200 t. Der in
Altstoffsammelzentren gesammelte oder abgeholte Sperrmill wird sortiert und
zerkleinert und anschlielend thermisch oder biologisch-mechanisch behandelt.
Aussortierte Altmetalle gelangen dabei in Anlagen zum wertstofflichen Recycling
(BMLFUW, 2017). Allerdings hat die Studie von Hauer et al. (2015) Uber das
Verpackungsaufkommen in Osterreich im Jahr 2013 auch die Fehlwiirfe von
Verpackungen in der Sperrmullsammlung, also die nicht als Altstoffe aussortierten
Materialien, wie Metalle, untersucht. Anhand dieser Ergebnisse ergibt sich ein Anteil
von 0,39% fur Verpackungen aus Eisenmetallen aus dem Sperrmullaufkommen
(F2.03). In der oben genannten Studie zum Verpackungsaufkommen wurden
ausschlieBlich Verpackungen untersucht. Daher wurde fur den Anteil an nicht
aussortierten Nichtverpackungen aus Eisenmetall im Sperrmill das Verhaltnis von
Verpackungen zu Nichtverpackungen aus den Restmullanalysen (0,88% zu 1,52% It.
Tabelle 8) angenommen. Das Aufkommen von Nicht-Verpackung aus Eisenmetall im
Sperrmull wurde daher mit 0,66% geschatzt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Eisenmetalle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen aus Siedlungsabfallen in
Osterreich, 2015. Berechnungsgrundlage fur das Abfallaufkommen

Shredder- und

Eisenmetalle | Aluminium Kupfer (NE) .
Sortierabfélle

Zusammensetzung Altmetalle

Altmetalle - Verpackungen 77,0% 8,0% 15,0%

Altmetalle - Haushaltschrott 69,0% 2,7% 0,6% 27,7%

Zusammensetzung Restmiill 2

Verpackungen(VP) 0,88% 0,89% 0,00%

Nichtverpackungen (NVP) 1,52% 0,62% 0,09%

Zusammensetzung Sperrmiill 3

Verpackungen(VP) 0,39% 0,16% 0,00%

Nichtverpackungen (NVP) 0,66% 0,11% 0,00%

1) Benchmarking flr die dsterreichische Abfallwirtschaft (Brunner et al., 2015)

2) Fe VP It. Hauer et al. (2015); gewichteter Mittelwert, Berechnung It. Abfallanalysen

3) Verpackungsaufkommen in Osterreich 2013; NVP It. Verhéltnis VP/NVP aus RM-Analysen (Hauer et
al., 2015)
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3.4.4 Littering

Neben der Entsorgung der Siedlungsabfalle Uber getrennte Sammlung oder Restmdill
wird Abfall auch achtlos an offentlichen Platzen und in der Natur weggeworfen und
wird als Littering bezeichnet. Dieser Abfall wird im Allgemeinen als Straldenkehricht
oder in intensiven und regelmaldigen ,Flurreinigungs-“ oder ,Frihjahrsputzaktionen®
von Gemeinden eingesammelt (Loimayr, 2010). Die Abféalle kbnnen aber auch in
Gewasser gelangen. Eine Studie zum Treibgutaufkommen in der Donau hat
festgestellt, ,dass die Abfallmenge, welche in die Donau gelangt zum
Gesamtabfallaufkommen in Wien verschwindend gering ist* (Clark & Pucher, 2014).
Zudem werden Abfalle und damit Ressourcenverluste in Gewassern durch
Auffangsysteme an Flusskraftwerken minimiert (Verbund AG, 2017).

Weitere Untersuchungen oder Studien zu Littering liegen nicht vor, daher konnten
keine belastbaren Angaben zu Verlusten durch Littering (F2.04) von Haushaltsgutern
aus Eisenmetallen in Osterreich gemacht werden. Aufgrund dieser Datenliicken wird
dieser Materialfluss in der vorliegenden Arbeit nicht berutcksichtigt.

3.5 Abfallbehandlung

Der gemischte Siedlungsabfall (Restmull) wird zu 81% ,direkt oder nach Aufbereitung
in einem ersten Behandlungsschritt® thermisch behandelt und zu 18% mechanisch-
biologisch aufbereitet. Der Sperrmull wird groRtenteils sortiert und ,nach einem
Zerkleinerungsprozess Uberwiegend thermisch oder biologisch® behandelt (BAWP,
2018).

In der Maullverbrennung (MVA) mit anschlielender Schlackenaufbereitung und
MBA/MA werden neben Siedlungs- auch Gewerbeabfalle behandelt. Folglich ist die
Gesamtmenge der zurlickgewonnenen Wertstoffe auf die Gesamtmenge aller
behandelten Abfalle, also auf behandelte Siedlungs- und Gewerbeabfalle, bezogen.
Die gesamt in den MVAs (F3.03) und MBAs/MAs (F3.02) zurickgewonnenen
Eisenmetalle wurden daher fur die Menge der Eisenmetalle aus dem Rest- und
Sperrmull  berechnet. Die stoffiche Zusammensetzung der behandelten
Gewerbeabfalle ist unbekannt, daher wurde eine ahnliche stoffliche
Zusammensetzung fur Siedlungs- und Gewerbeabfallen angenommen, was auch
Untersuchungen zu Siedlungs-, Industrie- und Gewerbeabfallen in der Schweiz
bestatigen (Morf, 2006).

Es waren nicht fur alle Abfallaufbereitungsanlagen Angaben zu Abfall-Input und
Ruckgewinnungsmengen von Metallen verfigbar. Die gewonnenen Daten basieren
auf Angaben von Anlagenbetreibern aus sowohl Offentlich zuganglichen
Informationen, als auch aus vertraulichen, nicht-veréffentlichten, personlichen
Mitteilungen. Letztere sind nicht zur Veroffentlichung bestimmt und wurden daher in
aggregierter und anonymisierter Form wiedergegeben, so dass keine Daten einzelner
Anlagen offengelegt wurden (vgl. Tabelle 11, MVA Lenzing, Zistersdorf, Wels). Bei den
zurickgewonnenen metallischen Wertstoffen handelt es sich um Bruttomengen mit
nach Experteneinschatzung bis zu 20% nichtmetallischer Anteile (Anhaftungen,
Storstoffe etc.) (Prisching, 2017).
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3.5.1 Mechanische Aufbereitung

Laut BAWP (2018) wurden 450.000 t Rest- und Sperrmull mechanisch in MBAs bzw.
MAs aufbereitet. Die Daten zu den behandelten Abfallmengen und
Ruckgewinnungsraten von  Metallen wurden aus Rlckmeldungen der
Anlagenbetreiber der MBAs gewonnen. Es wurden nicht in allen Anlagen Metalle
zurickgewonnen bzw. gab es hierfir keine Auskunfte Uber zurlckgewonnene
Metallmengen (siehe Tabelle 10). Fur die mechanischen Aufbereitungsanlagen waren
keine Daten verfliigbar (vgl. Neubauer & Ohlinger, 2008).

In 6 MBAs wird eine mechanische Aufbereitung von Metallen betrieben, 5 Anlagen
gewinnen keine Metalle zurlick und flr 3 Anlagen waren keine Daten verfligbar. Laut
Daten aus den Ruckmeldungen der Anlagenbetreiber wurden in diesen Anlagen rund
342.000 t Abfall behandelt, der zu 69,3% (238.000 t) aus Rest- und Sperrmull bestand.
Daraus ergab sich eine Ruckgewinnung von durchschnittlich 23 kg Eisenmetalle pro
eingesetzter t Rest- und Sperrmll, die auch fur die restlichen 3 MBAs angenommen
wurde, fur die keine Daten verfugbar waren. Bei einer laut BAWP (2018) gesamt in
MBAs behandelten Abfallmenge von 439.000 t ergibt sich daher flir die MBAs eine
Ruckgewinnung von Eisenmetallen von 8.500 t aus Rest- und Sperrmull (304.000 t).

Far die 30,7% der in MAs (146.000 t) behandelten Mengen Rest- und Sperrmull wurde
eine ahnliche Riuckgewinnung wie in der mechanischen Aufbereitung (27,3 kg
Eisenmetalle pro t Input Rest- und Sperrmtill) der MBAs angenommen, da keine Daten
zu den MAs vorlagen und von einem Einsatz einer vergleichbaren Technologie in den
MAs mit gleicher Effizienz der Magnetabscheidung von Eisenmetallen wie in den
MBAs ausgegangen wurde. Daraus ergab sich eine Ruckgewinnung von 4.000 t
Eisenmetallen aus MAs und insgesamt 12.500 t aus der mechanischen Aufbereitung
(MBAs und MAs).

Die aus der mechanischen Aufbereitung zuriickgewonnenen Eisenschrotte (F4.03)
werden in der Metallindustrie wiedereingesetzt. Die in diesen Fraktionen noch
vorhandenen Eisenmetalle, die aufgrund kleiner PartikelgroRe und/oder
unzureichender Leistungsfahigkeit der verwendeten Technologie nicht als Altstoffe
zurickgewonnenen wurden, werden demnach nicht als Eisenmetall zuriickgewonnen
und in der vorliegenden Arbeit daher als Verluste fur die stoffliche Verwertung
angesehen. Diese Anteile werden als heizwertreiche Fraktion aus der mechanisch-
biologischen Aufbereitung in der Zementindustrie als Ersatzbrennstoff (EBS) zur
Klinkerproduktion (F4.01) eingesetzt bzw. als heizwertarme Fraktion deponiert (F4.02).
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Tabelle 10: Zuriickgewonnene Metalle aus MBA und MA, Osterreich 2015

MBA Abfall-Input Metalle Fe Anteil Rest-/Spermiill

Massen [t, gerundet] [%]

It. BAWP (2018) 439.000

mit mechanischer Aufbereitung

Siggerwiesen 95.000 3.700 3.300 75.000 79,3%
Zell am See 29.000 900 800 28.000 96,6%
St. Pélten 31.000 1.200 1.100 29.000 94,2%
Oberpullendorf 73.000 2.100 1.700 73.000 100,0%
Lavant 15.000 500 500 14.000 95,0%
Kufstein 14.000 400 400 13.000 95,0%
Summe 256.000 8.800 7.800

Rest-/Sperrmiill 7.900 7.000 232.000 90,7%

ohne mechanische Aufbereitung

Halbenrain 54.000 3.200 6,0%
Fischamend 24.000 0 0,0%
Aich-Assach 10.000 2.000 21,0%
Wiener Neustadt nur biologische Trocknung
Steinthal nur Nachrotte
Summe 87.000 5.000 6,0%
keine Daten verflugbar
Frohnleiten
Liezen
Hartberg
Summe 96.000 1.700 1.500 66.000 69,3%
Anteil Rest-/Sperrmiill Riickgewinnung in kg pro t Input
mechanische Aufbereitung 31 27
MBA Gesamt 23 20

Massen [t, gerundet] [%]
MBA Gesamt 439.000 9.600 8.500 304.000 69,3%
MA 4.500 4.000 146.000
MBA/MA 14.100 12.500 450.000

Quellen: (ABV Westtirol, 2017; Am Ziegelofen, 2017; AWV Hartberg, 2017; AWV Liezen, 2017; AWV
Osttirol, 2017; AWV Schladming, 2017; Rottner Deponie, 2017; RZ Ahrental, 2017; Servus Abfall, 2017;
Thoni, 2017; UDB, 2017; Umweltschutzanlagen Siggerwiesen, 2015; WNSKS, 2017; ZEMKA, 2017)

41



3. Material und Methode

3.5.2 Thermische Behandlung und Schlackenaufbereitung

Laut BAWP (2018) wurden 1,36 Mio. t Rest- und Sperrmill thermisch aufbereitet. Nach
Angaben von Anlagenbetreibern entstanden bei einem Abfall-Input von 2,3 Mio. t etwa
520.000 t Schlacke, woraus bezogen auf den Anteil verbranntem Rest- und
Siedlungsmdll 18.700 t Eisenmetalle oder 13,8 kg Eisenmetalle pro t Abfall-Input aus
der Schlackenaufbereitung der Mullverbrennung zuriickgewonnen wurden (Tabelle
11).

Tabelle 11: Metallrickgewinnung aus Schlackenaufbereitung der Millverbrennungsanlagen

MVA Abfall-Input Metalle Fe

Massen [t, gerundet]

Wien [1] 705.000 14.500 13.000
RHKW Linz [2] 180.000 1.400 800
TRV Niklasdorf 110.000 1.300 900
MVA Dadrnrohr 483.300 8.800 8.800
KRV Arnoldstein 96.000 500 500

RVL Lenzing [3]

MVA Zistersdorf [3] 727.500 9.800 7.700
MVA Wels [3] [4]

Summe 2.301.800 36.300 31.700
Anteil Rest-/Sperrmdill 1.226.100 19.300 16.900

Riickgewinnung in kg pro t Input

15,8 13,8

[1] Insgesamt 4 Anlagen (Flotzersteig, Pfaffenau, Spittelau, Simmering), inkl. Mengen aus
Splittinganlage

[2] inkl. Mengen aus Splittinganlage

[3] Mengen fur 2014, keine 6ffentlich zuganglichen Daten

[4] 2 Anlagen

Quellen: (ENAGES, 2017; Energie AG, 2017; EVN, 2016; KRV, 2017, 2018; Linz AG 2017;
Schwarzbdck & Fellner, 2015; Stadt Wien, 2017; Stadt Wien MA 48, 2016)

Das aus der Schlackenaufbereitung zuriickgewonnene Eisenmetall wird der
Metallindustrie als recycelter Eisenschrott zugefuhrt (F4.07). Die in der Schlacke
verbleibenden, nicht zurickgewonnenen Eisenmetalle werden deponiert (F4.06).
Anzumerken ist noch, dass bei der Ruckgewinnung durch das Versintern der
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Eisenmetallen (Verklumpen der Schlacke) das Ausgangsmaterial nicht mehr eindeutig
erkannt werden kann. Aus diesem Grund kann in weiterer Folge nicht mehr zwischen
Verpackungsmaterialien und Haushaltsschrott unterschieden werden(Deike et al.,
2012).

Bei der Verbrennung werden pro 1 t Abfall-Input ca. 0,3 kg Eisen mit der Flugasche
uber die Rauchgasreinigung abgetrennt und abgeschieden. Die Flugasche wird
deponiert oder als gefahrlicher Abfall entsorgt. In der MFA-Darstellung wurde keine
Unterscheidung zwischen Deponierung (F4.04) und Entsorgung als gefahrlicher Abfall
vorgenommen, da keine Daten zu den unterschiedlichen Entsorgungswegen vorliegen
und dies fur die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung irrelevant ist.

3.5.3 Recycling der Eisenmetalle

Die Recyclingraten fur Siedlungsabfalle konnen, wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt,
entsprechend den Zielvorgaben laut EU-Richtlinie 2008/98/EG nach vier
unterschiedlichen Methoden berechnet werden (EC, 2011), wobei in Osterreich, wie in
den meisten EU-Mitgliedsstatten, die Berechnungsmethode 2 angewendet wird.

Eine Studie von Eunomia (2014) zeigt, dass es sowohl Probleme mit der Definition
oder Interpretation von Begriffen als auch mit der Art und Weise gab, wie die Erfullung
der Vorgaben interpretiert wurde. Zudem variierte auch die Art und Weise, in der die
Definitionen angewendet wurden, zwischen den einzelnen Mitgliedsstaaten. So
wurden beispielsweise die Eisenmetallmengen nach den unterschiedlichsten
Ansatzen als recycelt gewertet: ,Material zum Recycling gesammelt; Ausgabe aus
Sortieranlagen; Materialien, die von Schrotthandlern zur Wiederaufbereitung gesendet
werden; in Schmelzwerken erhaltenes Material” (Eunomia, 2014). Hier gibt es
demnach Spielraum in der Auslegung der Gesetzgebung, auch was die Verluste bei
der stofflichen Verwertung betrifft. So heil3t in der Entscheidung der Europaischen
Kommission zur Festlegung der Tabellenformate gemal der Richtlinie 94/62/EG Uber
Verpackungen und Verpackungsabfalle, dass, wenn ,der Ausstol3 einer Sortieranlage
ohne nennenswerte Verluste einem Recycling- oder einem sonstigen Verfahren der
stofflichen Verwertung zugefuhrt wird, kann das Gewicht dieser Abfalle als das
Gewicht der zur Wiederverwendung vorbereiteten, recycelten oder auf andere Weise
stofflich verwerteten Abfalle angesehen werden® (EC, 2005). Eine genaue Definition,
wie hoch die nennenswerten Verluste sein durfen, ist nicht gegeben.

Mit Anderung der Richtlinie 2008/98/EG iiber Abfélle soll die Recyclingmenge von
Siedlungsabfallen zuklnftig nur noch als die Menge bestimmt werden, die einem
Recyclingverfahren zugefuhrt wird, ohne die Verluste, die bei der Abfallsortierung oder
anderer vorgeschalteter Verfahren entstehen. Eine ,durchschnittliche Verlustquote
wahrend des Sortierprozesses soll von der EU-Kommission bis spatestens Ende 2019
festgelegt werden. Allerdings ist den Mitgliedsstaaten ,unter strikten Bedingungen und
als Ausnahme von der allgemeinen Regel gestattet, das Gewicht der recycelten
Siedlungsabfalle auf der Grundlage der Messung des Outputs jedes
Abfallsortierverfahrens zu bestimmen®, wobei die Bestimmung der Verlustquote durch
die einzelnen Mitgliedsstaaten in ,Qualitatskontrollberichten® begriindet werden muss
(Abl. L 150, 2018).

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die bei der Abfallbehandlung und
Sortierung anfallenden Verluste durch Anhaftungen, Verunreinigung oder Feuchtigkeit
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zu berucksichtigen. Die Angaben aus den Sortieranalysen zum Restmull und die
separat gesammelten Mengen an Altmetallen sind Nettomengen, also Eisenmetalle
ohne Verunreinigungen, Anhaftungen etc., wahrend bei der mechanischen
Behandlung in der MBA und der Schlackenaufbereitung aus der Mdullverbrennung
keine Angaben zu Verlusten gemacht werden konnten. Hier muss daher von
Bruttomengen ausgegangen werden (Prisching, 2017). Da sie laut bestehender
Rechtsauslegung als nicht nennenswerte Verluste gelten (EC, 2005), solange die
Verluste nicht mehr als 10% betragen (EC, 2015), kénnen die der Metallindustrie als
Sekundarmaterial zugefuhrten Bruttomengen der Eisenmetalle demnach als recycelte
Menge betrachtet werden. Bei den metallurgischen Prozessen in der Metallindustrie
entstehen Verluste bei der Wiedereinschmelzung (Schlacken).

Die recycelten Eisenmetalle abzlglich dieser Verluste sind die Gesamtmengen an
sekundaren Eisenmetallen (F5.02), die der Metallindustrie fur neue Produkte zur
Verfligung stehen. Die Verluste bei der Wiedereinschmelzung wurden laut
Einschatzung der VOEST Alpine mit 1% angenommen (Schmid, 2017),

Die Schlacken aus dem Einschmelzprozess werden vorwiegend im Strallenbau
eingesetzt, da sie aber keine wertstoffliche Rickgewinnung im Sinne eines Einsatzes
als sekundares Eisen darstellen, wurden sie als Verluste gewertet (F5.01).
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Abschatzung des Abfallaufkommens und der Riickgewinnung
von Eisenmetallen aus Haushaltswaren und Verpackungen aus
Siedlungsabfallen

In Osterreich betrug das Abfallaufkommen von aus Haushalten und &hnlichen
Einrichtungen entsorgten Siedlungsabfalle aus Eisenmetall im Jahr 2015 insgesamt
120.100 £ 4.000 t oder 13,9 kg pro Einwohner. Davon entfielen ungefahr 36.000 +
3.000 t (4,1 kg pro Einwohner) auf Verpackungen und 84.000 + 4.000 t (9,8 kg pro
Einwohner) auf Nichtverpackungen.

Von den 120.100 t Abfallaufkommen an Eisenmetallen wurden 91,7% (110.200 +
3.000 t oder 12,6 kg pro Einwohner) einer stofflichen Verwertung oder Recycling
zugefuhrt, wobei die Recyclingrate fir Nichtverpackungen aus Eisenmetallen mit
92,3% (77.900 t oder 9,8 kg pro Einwohner) etwas hdher ist als bei Verpackungen aus
Eisenmetallen (89,9% oder 32.200 t, bzw. 4,2 kg pro Einwohner).

Vom Abfallaufkommen wurden 83.200 + 2.800 t (68,9%) Uber die Altstoffsammlung
zuriickgewonnen. In den Rest- und Sperrmuill gelangten 37.100 £ 1.100 t Eisenmetalle,
wovon 72,8% zurtickgewonnen werden (27.000 + 1.100 t). Der Rest- und Sperrmuill
wurde thermisch, bzw. mechanisch-biologisch behandelt. Die Rickgewinnung aus der
mechanisch-biologisch Aufbereitung betrug 100,0% (10.100 £ 600 t). Aus der

Recycling

92%

MBA 9%

MVA 14%

Abbildung 19: Ruckgewinnung und Verluste von Eisenmetallen (in %) aus Siedlungsabfallen (ohne
EAGs), Osterreich 2015
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Tabelle 12: Massenstrome von Abfallaufkommen und Abfallbehandlung fir Eisenmetalle aus
Siedlungsabfallen (ohne EAGs), Osterreich 2015

Input Riickgewinnung Verluste
[gerundet, t] [%] [gerundet, t] [%]

Abfallaufkommen 120.100 110.700 91,7% 10.100 8,0%
Verpackungen 35.800 32.200 89,9%
Nichtverpackungen 84.300 77.900 92,3%
Sammlung 83.200 68,9%
Verpackungen 22.300 62,3%
Nichtverpackungen 60.800 72,0%
Rest-/Sperrmiill 37.100 27.000 72,8% 10.100 27,2%
Verpackungen 13.600 9.900 3.700
Nichtverpackungen 23.500 17.100 6.400
MBA 10.100 10.100 | 100,0% 0,0%
Verpackungen 3.700 3.700
Nichtverpackungen 6.400 6.400
MVA 27.000
Verpackungen 9.900
Nichtverpackungen 17.100
Flugasche 400 1,5%
Verpackungen 100
Nichtverpackungen 300
Schlacke 26.600 16.900 63,5% 9.700 36,5%
Verpackungen 9.800 6.200 3.600
Nichtverpackungen 16.800 10.700 6.100
Metallindustrie 110.700 109.100 98,6% 1.100 6,6%
Verpackungen 32.500 32.000 300
Nichtverpackungen 78.100 77.000 800
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Schlackenaufbereitung der Mullverbrennungsanlagen wurden 63,5% der Eisenmetalle
(16.900 £ 1.100 t) zurickgewonnen (Abbildung 19).

Die Verluste (10.100 + 500 t) entstehen hauptsachlich wahrend der
Schlackenaufbereitung (9.700 £ 400 t), wahrend bei der Mullverbrennung selbst
geringe Verluste Uber die Flugaschen (400 + 30 t) auftreten. Bei den metallurgischen
Prozessen der Wiederverwertung der Eisenmetalle in der Stahlindustrie kommt es zu
Verlusten durch die Schlackenbildung (1.100 + 500 t). Die Menge an Sekundareisen,
die fur neue Anwendungen der Metallindustrie genutzt werden kann, reduziert sich
damit auf 109.100 £ 3.000 t.

Eine detaillierte Aufstellung der Massenstrome von Abfallautkommen und der
Ruckgewinnungsmengen und Verluste in der Abfallbehandlung fir Eisenmetalle ist
aus Tabelle 12 ersichtlich.

4.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.2.1 Partitionierung der Materialfliisse nach Behandlungsprozessen

Die der gegenstandlichen Arbeit zugrunde liegenden Ergebnisse anhand der
Materialflisse und Prozesse sind in Abbildung 20 grafisch dargestellt und sollen an
dieser Stelle noch einmal kurz zusammenfassend erlautert werden (vgl. auch Tabelle
13).

Das Abfallaufkommen an Verpackungen (35.800 t, F1.01) und Nichtverpackungen
(84.300 t, F1.02, Haushaltsguter) ergibt die Menge der aus Haushalten und ahnlichen
Einrichtungen entsorgten Siedlungsabfalle (120,100 t). Ein Teil wird als Altstoffe
(Altmetalle) separat gesammelt (83.200 t, F2.01) bzw. uUber den Restmdill entsorgt
(34.500 t, F2.02). Hinzu kommen noch die Eisenmetalle in der Sperrmullsammlung
(2.600 t, F2.03). Ein Teil wird unsachgemaf weggeworfen, allerdings ist die Menge an
Littering (0 t, F2.04) vernachlassigbar. Die informell gesammelten metallhaltigen Guter
werden hier aufgrund einer fehlenden belastbaren Datenbasis nicht bertcksichtigt.

Die Altstoffe werden als Eisenschrott in der Metallindustrie wiederverwertet (83.200 t,
F3.01), wahrend die Eisenmetalle aus dem Rest- und Sperrmull mechanisch in einer
MBA/MA behandelt (10.100 t, F3.02) oder einer Mullverbrennung zugefuhrt werden
(27.000 t, F3.03). Aus den Schlacken der Mullverbrennung (26.600 t, F4.05) werden
Eisenmetalle (16.900 t, F4.07), wie auch aus der Aufbereitung in den MBAs/MAs
(10.100 t, F4.03), zurickgewonnen und ebenfalls in der Metallindustrie verwertet.

Die nicht aussortierten Eisenmetalle aus der MBA/MA werden als heizwertreiche
Fraktion der Zementindustrie (0 t, F4.01) zugeflhrt, bzw. als heizwertarme Fraktion
deponiert (0 t, F4.02). Die bei der Mullverbrennung abgeschiedene Flugasche wird
deponiert, bzw. als gefahrlicher Abfall (der in der gegenstandlichen Arbeit nicht separat
ausgewiesen wurde) entsorgt (400 t, F4.04). Die nicht verwertbaren Reststoffe der
Mullverbrennung (entmetallisierte Schlacken) werden ebenfalls deponiert (9.700 t,
F4.06).
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Bei der Wiederverwertung der Eisenmetalle in der Metallindustrie entstehen im
Rahmen der metallurgischen Prozesse Schlacken (1.100 t, F5.01), die im Stralenbau
eingesetzt werden. Die Menge an sekundaren Eisenmetallen in neuen Produkten
betragt demnach 109.100 t (F5.02), was etwa 1,1% des inlandischen
Materialverbrauchs an Metallen entspricht.
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4. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 13: Materialflisse und Prozesse mit Unsicherheiten fir Eisenmetalle aus Siedlungsabfallen

(ohne EAGs), Osterreich 2015

Unsicherheit
Massen +- Prozesse
Fluss Flussname
[t, gerundet] von nach
F1.01 Fe-Verpackungen 35.800 3.000 | Input Haushaltsguter
F1.02 |Fe-Nichtverpackungen 84.300 4.000 | Input Haushaltsguter
F2.01 |Altmetall-Sammlung 83.200 2.800 | Haushaltsglter |Altstoffe
F2.02 |Restmdill 34.500 1.200 | Haushaltsguter |Siedlungsabfalle
F2.03 |Sperrmiill 2.600 400 | Haushaltsguter |Siedlungsabfalle
F2.03 |Litter 0 0 | Haushaltsgiiter | Output
F3.01 Sammlung Fe Schrott 83.200 2.800 | Altstoffe Schmelzwerk
Rest-/Sperrmdill . N
F3.02 (MBA/MA) 10.100 600 | Siedlungsabfalle | MBA/MA
F3.03 |Rest-/Sperrmill (MVA) 27.000 1.000 | Siedlungsabfalle | MVA
Fa01 |heizwertreiche Fraktion 0 0 |MBA/MA Zement-Industrie
(Zementindustrie)
F4.02 |heizwertarme  Fraktion 0 0|MBA/MA Deponie
(Deponie)
F4.03 |MBA/MA Fe Schrott 10.100 600 | MBA/MA Schmelzwerk
F4.04 |Flugasche 400 40 |MVA Deponie
F4.05 |Schlacke 26.600 1,000 | MVA Schlacke-
Aufbereitung
: Schlacke- .
F4.06 |Reststoffdeponie 9.700 400 Aufbereitung Deponie
F4.07 |MVA-BA Fe Schrott 16.900 1.100 | Schiacke- Schmelzwerk
Aufbereitung
F5.01 Schlacke 1.100 500 | Schmelzwerk Strassenbau
F5.02 |Sekundare 109.100 3.000 | Schmelzwerk | Output
Eisenmetalle
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Abbildung 20: Ergebnisse MFA von aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen entsorgten Siedlungsabfélle aus Eisenmetall, Osterreich 2015 (ohne EAGS)
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4.2.2 Unsicherheiten und Datenliicken

Die den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Daten weisen
vereinzelt groRere Lucken und Unsicherheiten aus, die im Nachfolgenden
zusammengefasst werden sollen.

Das Abfallaufkommen an Eisenmetallen aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen
aus Siedlungsabfallen wurde Uber die als Altmetall gesammelten und im Rest- und
Sperrmull  befindlichen Mengen an Verpackungen und Nichtverpackungen
(Haushaltsglitern) aus Eisenmetall bestimmt. Die Angaben zu der Menge an
Eisenmetallen im Rest- und Sperrmull beruhen auf Sortieranalysen, wobei
Nichtverpackungen in Sortieranalysen selten untersucht werden und keine
Aufgliederung nach Produkten oder Materialzusammensetzung vorgenommen wird.
Untersuchungen zu Sperrmull sind nur in Wien zu Verpackungen durchgeflihrt worden.
Daher sind die Annahmen fur die Anteile von Eisenmetall im Sperrmall (£ 16 %) und
damit auch das Abfallaufkommen von Nichtverpackungen (x 17%) mit groRen
Unsicherheiten verbunden.

Bei der Ruckgewinnung von Eisenmetallen aus der Abfallaufbereitung beruhen die
zuriuckgewonnenen Mengen an Eisenmetallen aus der mechanischen Aufbereitung
bzw. der Schlackenaufbereitung nach der Maullverbrennung auf Angaben von
Anlagenbetreibern. Es waren nicht von allen Anlagen Daten verfugbar. Die
Ruckgewinnungsmengen sind Bruttomengen, der Anteil der Storstoffe (Verluste) wird
nicht ausgewiesen. Daher wurden fur die Ruckgewinnungsmengen aus MVAs und
MBAs/MAs Unsicherheiten von + 17% angenommen. Die Herkunft und
Zusammensetzung des Abfall-Inputs, besonders in MVAs, ist sehr heterogen, weshalb
auch hier hohe Unsicherheiten (£ 17%) flr den Anteil an Eisenmetallen im Abfall-Input
angenommen werden mussen.

Daten zum Anteil von Nichtverpackungen aus Eisenmetall im Siedlungsabfall sind nur
unzureichend und unvollstandig verfugbar, zudem fehlt bei der Rlickgewinnung von
Eisenmetallen aus der mechanischen und Schlackenaufbereitung eine Differenzierung
zwischen Verpackungen und Nichtverpackungen.

Die berechneten Unsicherheiten fir die einzelnen Prozesse sind in Tabelle 14
dargestellt.

51



4. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 14: Unsicherheiten. Berechnungen der einzelnen Materialflisse

Indikator Sensitivitat 1 2 3 4
Zuverlassigkeit - 2,26% 6,84% 20,64% 62,32%

Hoch 0,00% 4,53% 13,67% 41,28%
VoIIst_'a'mdigkeit/ze_itliche/geogr./ Mittel 0,00% 2.26% 6.84% 20.64%
sonstige Korrelation

Niedrig 0,00% 1,13% 3,42% 10,32%
Expertenmeinung 4,53% 13,67% 41,28% 124,64%
assen e O e e g, oo Gesan

[t] [%] [%°] [%] [%] [%] [%] [t] [%]

F1.01 Fe-Verpackungen 35.798 2,26% 4,53% 0,00% 6,84% 0,00% 3.046 8.51%
F1.02 Fe-Nicht-Verpackungen 84.115 2,26% 13,67% 0,00% 6,84% 0,00% 12.999 15.45%
F2.01 Altmetall-Sammlung 83.042 2,26% 0,00% 4,53% 0,00% 0,00% 4.205 5.06%
F2.02 Restmiill 34.308 2,26% 4,53% 4,53% 6,84% 4,53% 3.653 10.65%
F2.03 Sperrmiill 2.563 2,26% 13,67% 4,53% 6,84% 4,53% 429 16.73%
F2.04 Littering 0 2,26% 4,53% 4,53% 0,00% 0,00% 0 6.79%
F3.01 Sammlung Fe Schrott 83.042 2,26% 0,00% 4,53% 0,00% 0,00% 4.205 5.06%
F3.02 Rest-/Sperrmiill zu MBA 9.899 2,26% 4,53% 2,26% 2,26% 0,00% 593 5.99%
F3.03 Rest-/Sperrmiill zu MVA 26.972 2,26% 4,53% 2,26% 2,26% 0,00% 1.616 5.99%
F4.01 heizwertreiche Fraktion 0 2,26% 4,53% 4,53% 0,00% 0,00% 0 6.79%
F4.02 heizwertarme Fraktion 0 2,26% 4,53% 4,53% 0,00% 0,00% 0 6.79%
F4.03 MBA Fe Schrott 12.468 6,84% 4,53% 2,26% 4,53% 13,67% 2.086 16,73%
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Zuverlassig Vollstandig

Zeitliche

Geograph.

Sonstige

Experten-

Code Flisse Massen -keit -keit Korrelation  Korrelation  Korrelation meinung Gesamt

[t] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [t] [7°]
F4.04 Flugasche 405 2,26% 4,53% 2,26% 0,00% 6,84% 36 8,80%
F4.05 Schlacke 26.567 2,26% 4,53% 2,26% 2,26% 0,00% 1.592 5,99%
F4.06 Schlacke Deponie 11.221 2,26% 1,13% 2,26% 2,26% 0,00% 395 4,08%
F4.07 MVA-BA Fe Schrott 16.895 6,84% 4,53% 2,26% 2,26% 13,67% 2.748 16,26%
F5.01 Schlacke 1.124 41,28% 464 41,28%
F5.02 Sekundére Eisenmetalle 111.281 6,84% 6,84% 0,00% 0,00% 0,00% 10.759 9,67%
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5. Schlussfolgerungen

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, wurden im Jahr 2015 120.100 t Eisenmetalle
(ohne EAGs) in Osterreich Uber den Siedlungsabfall entsorgt, wovon 110.700 t (92%)
recycelt wurden. Der grofte Anteil wurde Uber die separate Sammlung von Altstoffen
zurickgewonnen (69%).

Die nicht getrennt gesammelten Eisenmetalle werden Uber den Restmull bzw. nach
der Sperrmullsammlung weiter mechanisch und thermisch behandelt. Etwa 27%
(10.100 t) der im Rest- und Sperrmull vorhandenen Eisenmetalle konnten nicht
zurickgewonnen und der Metallindustrie daher nicht als Sekundarrohstoff zur
Verfugung gestellt werden. Besonders hohe Verluste entstehen dabei wahrend der
Schlacke-Aufbereitung nach dem Verbrennungsprozess (9.700 t). In diesem
Zusammenhang kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund des
Verbrennungsprozesses der Anteil kleiner PartikelgroRen und die Agglomerationen
und Einschlisse der Eisenmetall-Fraktionen zunehmen und diese bei der
Magnetabscheidung nicht oder zumindest nicht ausreichend separiert werden
(Breitenstein et al., 2015). Bei der Verbrennung werden etwa 1,5% (insgesamt 400 t)
Eisenmetalle in der Flugasche aus der Rauchgasreinigung gefiltert, die deponiert oder
als gefahrlicher Abfall entsorgt werden.

Gemal Anlagenbetreibern werden 10.100 t Eisenmetalle aus dem Restmdll in MBAs
zurickgewonnen, was eine Ruckgewinnungsrate von 100% bezogen auf die in MBAs
eingebrachten Eisenmetalle aus dem Restmlill bedeutet. Dies erscheint jedoch sehr
hoch, der Grund dafur konnte neben einer effektiven mechanischen Aufbereitung fur
Eisenmetalle vor allem daran liegen, dass bei der Riickgewinnung Bruttomengen ohne
Ausweisung von Verlusten durch etwaige ausgewiesen werden. Die
zurickgewonnenen Nettomengen kénnten demnach bis zu 20% niedriger liegen, was
eine Ruckgewinnung von Eisenmetallen von etwa 90% aus der mechanischen
Aufbereitung bedeuten wirde.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten waren von unterschiedlicher
Qualitat, die mit entsprechenden Unsicherheiten bewertet wurden. Die
Materialzusammensetzung von Rest- und Sperrmull ist nur unzureichend
dokumentiert, so dass der Anteil an Eisenmetallen (besonders was Nichtverpackungen
betrifft) am Abfallaufkommen nicht genau bestimmbar ist. Bei der Rickgewinnung aus
der Abfallaufbereitung fehlen genaue Angaben zu Mengen und Qualitdt der
zuruckgewonnenen Materialien.

Aussagen Uber die Materialqualitat und -zusammensetzungen, wie Legierungen,
konnten nicht getroffen werden, da weder Angaben zur Materialzusammensetzung der
eingesetzten, noch der zuriickgewonnenen Eisenmetalle vorlagen. Dies kdnnte aber
Ausgangspunkt weiterfuhrender Analysen sein.

In der Einleitung wurde der Gedanke einer Kreislaufwirtschaft, in dem ,der in
Produkten enthaltene Mehrwert so lange wie moglich erhalten bleibt und Abfalle immer
wieder produktiv genutzt werden kdénnen und damit eine weitere Wertschépfung
ermoglichen®, beschrieben. Bei Recyclingraten von 90% wird das Prinzip eines
geschlossenen Kreislaufes zwar nicht ganz erreicht, kommt diesem aber recht nahe.

Die von der EU vorgegebenen Ziele im Rahmen des Circular Economy Package, dass
bis Ende 2025 mindestens 70% und bis Ende 2030 mindestens 80% der
Verpackungen aus Eisenmetall stofflich verwertet werden mussen, werden mit 92,3%
bereits erreicht. Uber die Erreichung der Ziele fiir stoffliche Verwertungsquoten von
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Siedlungsabfallen konnte anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit keine
Aussage getroffen werden, da nur die Teilfraktion der Eisenmetalle und keine anderen
Altstoffe untersucht wurde.

Da von der jahrlich in den Siedlungsabfall eingebrachten Menge von 120.100 t (ohne
EAGs) an Eisenmetallen 110.700 t recycelt werden, ergibt sich ein theoretisches,
derzeit nicht genutztes Ruckgewinnungspotential von etwa 10.000 t Eisenmetallen pro
Jahr. Der Preis von Eisenschrott richtet sich neben den Notierungen an den
Rohstoffbérsen auch nach der Reinheit und Qualitat des Schrotts. Bei einem
angenommenen Schrottpreis von 0,14 € pro kg fur Mischschrott (Honscheid, 2018)
kann von einem Wiederverkaufswert von knapp 1,5 Mio. € pro Jahr bei 10.000 t
Eisenschrott jahrlich ausgegangen werden, der zur Zeit noch deponiert wird.

6. Ausblick und Empfehlungen

Zum Abschluss soll versucht werden, konkrete Handlungsempfehlungen fur eine
héhere Ruckgewinnung von Eisenmetallen aus Haushalten und &ahnlichen
Einrichtungen, die in Osterreich Uber den Siedlungsabfall entsorgt werden, zu geben.
Eine Ubersicht der entsprechenden Vorschlage findet sich am Ende der Arbeit in
Tabelle 15. Zusatzlich ist auch eine verbesserte Datenqualitat winschenswert, da die
fur die vorliegende Arbeit verwendeten Daten von unterschiedlicher Qualitat waren,
die die Genauigkeit der Erhebungen beeinflusst hat. Auch darauf soll im Folgenden
eingegangen werden.

Um die Verluste aus der Abfallbehandlung reduzieren und damit hohere
Recyclingraten erreichen zu koénnen, erscheint eine weitere Verbesserung des
separaten Sammelsystems fur Altstoffe sinnvoll, da hier das groRte verlustfreie
Ruckgewinnungspotential besteht. Dies kdnnte durch zusatzlich aufgestellte
Sammelcontainer fur Metalle, Aufklarungskampagnen der Bevolkerung zur
Mualltrennung oder Einsatz sogenannter Waste-Watcher zur Beratung und
Uberprifung bei der Milltrennung geschehen.

Wenn die Eisenmetalle nicht gesammelt und damit einer weiteren Abfallaufbereitung
zugefuhrt werden, ist als Folge einer thermischen Behandlung und den damit
verbundenen Materialveranderungen und Agglomerationen bzw. aufgrund der aktuell
eingesetzten Sortiertechnologien mit Verlusten zu rechnen. Hier kdnnte beispielsweise
eine zusatzliche mechanische Behandlung einer Verbrennung vorgeschalten werden.
Des Weiteren ware eine Investition in eine technologisch weiterentwickelte
Sortieranlage mit verbesserter Magnetabscheidung (wie auch Abtrennung von NE-
Metallen mittels anderer Technologien) und damit hoheren Abscheidungsraten
mdglich. Dazu mussten allerdings Kosten-Nutzen-Rechnungen erstellt werden, was
Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten sein konnte.

Zur Bestimmung der Recyclingquoten wird mit Anderung der Richtlinie 2008/98/EG
uber Abfalle eine Vereinheitlichung der Berechnungsmethoden vorgenommen und die
Recyclingquote nur noch als die Menge bestimmt, die einem Recyclingverfahren
zugefuhrt wird, abzuglich etwaiger Sortierverluste. Bisher wurden teilweise auch
gesammelte oder zur Wiederaufbereitung gesendete Mengen als recycelte Mengen
ausgegeben, was zukunftig nicht mehr moglich sein wird. Bis zu welchem Male
Verluste zuklnftig akzeptiert und wie genau und einheitlich sie bewertet werden, muss
der von der EU-Kommission zu delegierende Rechtsakt bis Marz 2019 zeigen.
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In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Bestimmung der in Osterreich Gber den
Siedlungsabfall entsorgten Mengen an Eisenmetallen durch die separat gesammelten
Mengen an Altstoffen und den aus Sortieranalysen geschatzten Anteilen an
Eisenmetallen im Rest- und Sperrmull. Die aus den Sortieranalysen gewonnenen
Daten sind bisher bundesweit nicht einheitlich und meist auf Analysen von
Verpackungsmaterialien beschrankt. Analysen zu Haushaltsschrott und der
Materialzusammensetzung werden im Allgemeinen nicht vorgenommen. Dadurch ist
die Datenlage zur Materialzusammensetzung des Siedlungsabfalls, insbesondere was
Nichtverpackungen betrifft, schlecht. Hier kann von der angestrebten bundesweit
vereinheitlichten Methodik zur Durchfihrung von Sortieranalysen eine Verbesserung
der Datenlage erwartet werden. Inwieweit Analysen von Gewerbemdull notwendig und
Okonomisch sinnvoll sind, muss im Einzelnen geklart werden. Einer Schweizer Studie
zufolge kann von einer ahnlichen Zusammensetzung von Siedlungsabfallen und
gewerblichem Abfall in Bezug auf Metallgehalte ausgegangen werden (Morf, 2006).

Die Datenlage ist auch fur die aus der Aufbereitung gewonnenen Eisenmetalle
(MBA/MA und Schlackenaufbereitung nach der Mullverbrennung)
verbesserungsbedurftig. Allgemein handelt es sich bei den Ubermittelten Daten um
Bruttomengen inklusive Anhaftungen oder Verunreinigungen. Menge und Qualitat der
zurickgewonnenen Eisenmetalle werden oft nur geschatzt oder sind nicht oder nur
begrenzt zuganglich. Die verschiedenen Aufbereitungsanlagen in Osterreich verfiigen
uber einen unterschiedlichen Stand der Technik, wobei die Rickgewinnung von der
Anzahl und Qualitat der Aufbereitungsschritte abhangt. Generell waren eine hdhere
Transparenz der Datenerfassung bei den Anlagenbetreibern und eine genauere
Bewertung der aufbereiteten Materialien (Nettomengen) winschenswert. Letzteres
sollte moglich sein, da anzunehmen ist, dass die Metallindustrie etwaige Verluste der
angekauften Mengen quantifiziert und verrechnet. In diesem Zusammenhang ist auch
zu erwahnen, dass die Schrottqualitat die HOhe der Sekundarmarktpreise bestimmit.
Die in der gegenstandlichen Arbeit untersuchten Anlagen zur thermischen Behandlung
von Siedlungsabfallen verwerten auch Ruckstande aus der mechanischen
Abfallaufbereitung, die aus der MBA, aber auch aus Anlagen zur Sortierung und
Aufbereitung stammen. Dort werden neben Siedlungsabfallen auch andere fur die
Behandlung geeignete Abfallen verarbeitet. Hier waren Analysen zur stofflichen sowie
chemischen Zusammensetzung dieser Abfalle winschenswert.

Anzumerken ist noch, dass unklar ist, ob bei der Bestimmung der recycelten Mengen
an Verpackungen aus Eisenmetall bei der Rliickgewinnung aus der mechanischen und
Schlacken-Aufbereitung  zwischen  Verpackungen und  Nichtverpackungen
unterschieden wird. Hier ware eine groere Trennscharfe und Transparenz notwendig.

FUr das Erreichen einer verbesserten Datenqualitat muss ein hoherer Aufwand
betrieben werden, der meist mit hdheren Kosten verbunden ist. Wie weit dies fur die
einzelnen Bereiche Okonomisch machbar und sinnvoll ist, muss im Einzelnen
untersucht werden. Eine Kennzeichnung der Materialzusammensetzungen und -
anteile, etwa bei Verpackungen, ware durch eine konsequente Umsetzung der
erweiterten Produzentenverantwortung umsetz- und realisierbar. Dadurch konnten
uber Marktanalysen und Lizensierungen die in Verkehr gebrachten Materialmengen
bestimmt werden. Zudem sollte mehr Wert auf eine entsprechende Produktgestaltung
(Okodesign, Design-for-Recylcing) gelegt werden und auf schwer zu rezyklierbare
Verbundmaterialien, Legierungen etc., soweit moglich, verzichtet werden. Inwieweit
dies politisch gewollt und umgesetzt werden konnte, ist fraglich, angesichts der
generell fehlenden Diskussion um konkrete ressourcenschonende Malinahmen, wie
beispielsweise der Einfuhrung eines Pfandsystems fur Getrankedosen. Vielleicht
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geben die Vorgaben und ambitionierten Ziele des Circular Economy Package einen
entsprechend neuen Antrieb dazu.
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Tabelle 15: Aus der vorliegenden Arbeit abgeleitete Malnahmen zur Verbesserung der Riickgewinnung
von Eisenmetallen und Verbesserung der Datenqualitat

MaBnahmen zur Verbesserung der Riickgewinnung von Eisenmetallen:
e Sammelsysteme von Altstoffen
o hdéhere Anzahl an Metallcontainern bzw. héhere Standortdichte (Bringsystem)
o Aufklarung der Bevolkerung zur getrennten, sortenreinen Sammlung
o Stichhaltige Kontrolle und Hilfestellung z.B. durch ,Waste-Watcher*
e Schlackenaufbereitung
o (zusatzliche) Ruckgewinnung aus Rest-/Sperrmill durch eine der Verbrennung
vorgeschaltete Sortierung und mechanische Behandlung
o verbesserte Magnetabscheidung und Sortiertechnologie fir die Reststoffe nach der
thermischen Behandlung
MaBRnahmen zur Verbesserung der Datenlage und -qualitat:
e Sortieranalysen
o einheitliche und umfangreichere Analysen von Restmiill (bereits in Planung) fir
Verpackungen und Nichtverpackungen
o zusatzliche Sortieranalysen von Gewerbeabfallen sowie von Sperrmill aus
Haushalten und &hnlichen Einrichtungen
e Berechnung der Recyclingquoten:
o Vereinheitlichung der Bestimmung von Verlustquoten fir sortierte Abfalle
o Vereinheitlichung der Bestimmung von Verlustquoten aus
Abfallaufbereitungsanlagen
o Differenzierung der Ruckgewinnungsmengen nach Verpackungen und
Nichtverpackungen
o Analyse der Zusammensetzung der unterschiedlichen Abfallarten
e Produktdesign
o Transparente Kennzeichnung der Materialzusammensetzung und —mengen von ihn
Verkehr gebrachten Produkten
o Aufzeichnung (und Verdffentlichung) von Materialmengen und eingesetzten
Rohstoffen in diversen Produktgruppen bzw. Branchen durch die produzierenden

Firmen
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